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Os fogos florestais são eventos comuns em países mediterrâneos, como Portugal, 
contribuindo para a desertificação. A superfície do solo é a mais afectada pelo fogo, 
principalmente os 5 cm superficiais, sendo constituída por resíduos vegetais e matéria 
orgânica em decomposição, e constituindo um reservatório de nutrientes, como o azoto. A 
curto prazo, o fogo liberta e disponibiliza nutrientes para as plantas, mas a longo prazo o seu 
teor diminui, uma vez que a restituição destes ao solo pode ser lenta. Dependendo da 
intensidade do fogo, diferentes fracções da matéria orgânica são afectadas, as mais 
termolábeis são perdidas a temperaturas mais baixas, enquanto fracções mais resistentes a 
temperaturas mais elevadas. A aplicação de resíduos orgânicos ao solo pode contribuir para 
o aumento do teor de nutrientes e matéria orgânica, que irá afectar positivamente as 
propriedades químicas, físicas do solo, assim como a recuperação da vida microbiana e a 
revegetação. Neste trabalho foram estudados os efeitos do fogo sobre os nutrientes 
substâncias húmicas e não-húmicas, em solo naturalmente queimado e não queimado a 
diferentes temperaturas (controlo, 65, 105 e 250 ºC). A mineralização após a aplicação de 
chorume de suínos digerido, resíduos sólidos urbanos compostados e uma mistura dos dois, 
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Forest fires are common in Mediterranean countries like Portugal, contributing to 
desertification. Soil surface is the most affected by fire, mainly the first 5 cm, as it is often 
constituted by organic residues and decomposed organic matter, which are major reservoir 
of nutrients, namely nitrogen. In a short-term, fire releases nutrients from organic matter and 
make them more available for plants. In a long-term their concentration may be reduced, 
considering that the replacement of these nutrients in soil is slow after fire. Depending on fire 
severity different organic matter pools are affected, the most thermolabile are lost even in low 
intensity fires, while the most resistant, as humin, are lost at higher temperatures. Organic 
residues application to soils may increase nutrients content and organic matter, which will 
affect positively the chemical and physical properties of soil and also the recovery of 
microbial life and the revegetation. In this work, the effects of fire on nutrient levels, organic 
matter pools and organic compounds in naturally burned and unburned soils at different 
temperatures (control, 65, 105 and 250 ºC) were studied. Mineralization after application of 
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Forest fires are common events in Mediterranean countries like Portugal, which contribute in 
a large way to desertification processes in these areas. In soil, surface is the most affect by 
fire, mainly the first 5 cm. This layer is often constituted by organic residues and 
decomposed organic matter, which are the major reservoir of nutrients, among them nitrogen 
(N), an essential element for plants and organisms. In a short-term, fire releases nutrients 
from organic matter and make them more available for plants. In a long-term their 
concentration may be reduced, considering that the replacement of these nutrients in soil is 
slow after fire. Depending on fire severity different organic matter pools are affected, the 
most thermolabile are lost even in low intensity fires, while the most resistant, as humin, are 
lost at higher temperatures.  
Organic residues application to soils may increase the nutrients content, as well as organic 
matter, which will affect positively the chemical and physical properties of soil and also the 
recovery of microbial life and the revegetation. In this work, the effects of fire on nutrient 
levels (N, P and K), organic matter pools (soil litter, fulvic and humic acids) and organic 
compounds (lipid, water-soluble compounds, primary cellulose and lignin) in natural burned 
and unburned soils at different temperatures in a muffle furnace (control, 65, 105 and 250 ºC) 
were studied. Mineralization after the application of digested pig slurry (P) and municipal 
organic waste compost (C) to soils was followed for 60 days, and the effects on the previous 
properties evaluated. 
Mineral N was analyzed by segmented flow spectrophotometry after 2M KCl extraction, and 
P and K were analysed by Riehm extraction. The most important results are related to the 
increased content of mineral N after this fire, and the contribution of pig slurry and mixture 
applications to increase these values. Simulated fires at the higher temperatures didn´t allow 
nitrification to take place, due to nitrifying populations death. P and K changes after fire, and 
after residues applications, were not conclusive, once the loss of these nutrients was small 
and the contribution of residues to increase their content was not evident.  
In order to evaluate humic substances content a modified lost on Ignition (LOI) method was 
used. Fire temperatures were able to reduce the litter and fulvic acids fractions, while the 
most resistant fraction, the humic acids fraction were not altered. Compost application 
seemed to contribute more to the increase of fulvic acid fraction, while pig slurry increased 
the litter fraction. 
Non-humic substances were determined after a sequence of extractions, non-polar 
extraction with methylene chloride and ultra-sound for lipids, polar extraction for sugars and 
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 control soils, pig slurry increased the cellulose content, while compost increased the lipid and 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 
1.1 Introdução 
Os países mediterrâneos possuem uma grande tendência para a ocorrência de 
incêndios florestais. O clima é o principal factor associado ao fogo, devido aos verões 
quentes e secos, no entanto a elevada dimensão dos incêndios no nosso país 
relaciona-se também com o abandono das zonas rurais e a deficiente prevenção e 
combate. Até 2005, Portugal foi o país do Sul da Europa com maior número de 
incêndios e área ardida. Os anos seguintes criaram boas expectativas, tendo havido 
uma redução de ambos os parâmetros, no entanto a tendência será para que haja 
aumentos atendendo às alterações climáticas previstas.  
 
Os incêndios afectam todos os componentes do ecossistema, desde a 
atmosfera à vegetação, ou aos recursos hídricos. No âmbito da presente Dissertação, 
o efeito sobre o Solo será estudado de forma mais aprofundada, principalmente nas 
componentes químicas mais sensíveis ao incêndio, a matéria orgânica (MO) e os 
nutrientes. Para além do Azoto (N), nutriente extremamente afectado, também o 
Fósforo (P) e o Potássio (K) têm uma importância significativa, sendo essenciais para 
as plantas e portanto para a revegetação pós-fogo.  
 
Nestes últimos anos, tem-se estudado a possibilidade da aplicação de resíduos 
de origem doméstica e agro-pecuária, já aplicados em áreas agrícolas, e que 
contribuem substancialmente para a melhoria das propriedades do solo, devido ao seu 
elevado teor em matéria orgânica e nutrientes.  
1.2 Objectivos  
O trabalho experimental desenvolvido com vista à elaboração desta 
dissertação para obtenção do grau de Mestre, teve como objectivo estudar o efeito do 
fogo sobre as propriedades químicas do solo, dando especial atenção ao 
macronutriente azoto, essencial para as plantas. Este é bastante afectado pelo fogo, 
havendo elevadas perdas de Azoto total, mas uma maior disponibilização de formas 
inorgânicas a curto prazo. Outra das propriedades estudadas foi o teor de matéria 
orgânica do solo em função, por um lado, das elevadas perdas que ocorrem, mas 
também da sua elevada influência noutras propriedades do solo. A matéria orgânica 
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ácidos húmicos e fúlvicos, e a presença de substâncias não húmicas, como sejam os 
lípidos, os hidratos de carbono simples, a celulose e a lenhina. 
O segundo grande objectivo do trabalho experimental é o estudo da possível 
valorização orgânica de resíduos orgânicos com origem doméstica e agro-pecuária, no 
âmbito da remediação pós-fogo, mais especificamente na contribuição destes para o 
aumento da matéria orgânica e do teor de nutrientes. 
 
Foi ainda acompanhada a mineralização dos resíduos sólidos urbanos (RSU), 
do chorume de suínos e da mistura de ambos, aplicados a um solo afectado por um 
fogo florestal em paisagem protegida, e a um solo de uma área contígua não afectada 
pelo fogo de controlo e tratado termicamente em laboratório a 65, 105 e 250 ºC, 
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CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
2.1. Os Incêndios Florestais 
Nos últimos anos, especialmente no Verão, a problemática dos incêndios 
florestais tem estado no centro das atenções, não somente pelo elevado número de 
incêndios, mas também pela intensidade e severidade de alguns deles. No entanto o 
fogo, desde épocas anteriores à ocupação humana, faz parte dos ecossistemas 
mediterrâneos. No passado os incêndios ocorriam naturalmente, sendo a ignição 
provocada por trovoadas secas. A descoberta do fogo pelo homem leva a novas 
causas de ignição, e consequentemente a uma ocorrência mais frequente. 
 
O clima mediterrâneo, caracterizado por invernos amenos e chuvosos e verões 
quentes e secos, propícia a ocorrência de fogos. A precipitação e temperatura amena 
na estação fria fomentam o crescimento de biomassa, enquanto no período de 
primavera-verão se verificam condições de secura nos tecidos das plantas e 
condições de temperatura e humidade do ar que aumentam a probabilidade de 
ocorrência de incêndios. Outra das condições meteorológicas que pode ter efeitos 
devastadores, essencialmente ao nível da propagação do incêndio, é o vento forte 
vindo de Este que por vezes se faz sentir no Verão.  
As condições meteorológicas são fundamentais para a ocorrência de incêndios, 
mas outros factores se adicionam, formando o que se chama Triângulo de 
Comportamento do Fogo, ou seja, as condições necessárias para que um incêndio 
ocorra e se propague com maior ou menor intensidade. Os factores ainda não 
mencionados são a topografia e o combustível. A topografia influencia o combustível, 
na medida em que condiciona o clima e o tipo de vegetação. Por outro lado, a 
exposição das encostas pode influenciar a probabilidade de ignição, enquanto o 
declive pode influenciar a sua propagação. O combustível, ou seja a biomassa vegetal, 
tem capacidade de propiciar a ocorrência de incêndios de elevada intensidade se o 
seu teor de humidade for baixo e se estiver presente em elevadas quantidades.  
No caso da vegetação mediterrânea, a probabilidade de ignição é ainda 
superior, uma vez que esta é bastante inflamável. Comunidades de plantas sujeitas a 
fogos frequentes tendem a ser queimadas mais rapidamente, devido à Selecção 
Natural ter favorecido as características que as tornam mais inflamáveis e ao mesmo 
tempo mais tolerantes ao fogo (Mutch, 1970, cit. por Kozlowski e Ahlgren, 1974). Na 
vegetação mediterrânea abundam espécies contendo elevados teores de resinas e 
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homem criam condições necessárias para o rápido ateamento e alastramento do fogo 
(Lima, 1983). 
2.1.1. O Fogo em Portugal 
Como outros países da região Mediterrânea, Portugal tem sofrido ao longo dos 
anos repetidos incêndios florestais. Para além do clima, outra das razões mais 
importantes é o progressivo aumento do abandono dos meios rurais e das antigas 
práticas agrícolas, que promoviam a remoção de matos e a pastorícia, o que fazia com 
que estes ecossistemas fossem menos susceptíveis à ignição e propagação de 
incêndios. Em décadas mais recentes, outro motivo se adicionou às causas de 
deflagração de incêndios, este bem mais preocupante, que é a intenção de atear 
incêndios propositadamente (Silva, 2002). 
Em comparação com outros países mediterrâneos (Espanha, Itália, França e 
Grécia), o número de incêndios e a área queimada em Portugal é muito superior, para 
o período de 1990-2005 (Comissão Europeia, 2006, 2009). A superfície ardida em 
2003 e 2005 foi bastante elevada, tendo atingido um máximo, desde 1980, no ano de 
2003, com 426.000 ha de área ardida. Não é possível definir uma tendência, já que em 
2008 a superfície ardida e o número de incêndios foram os mais baixos nos últimos 29 
e 20 anos, respectivamente. Estes valores devem-se essencialmente á meteorologia 
na época de incêndios (temperaturas mais baixas e eventos de precipitação), mas 
também ao efeito de campanhas de sensibilização e da reforma do Sistema Nacional 
de Prevenção e Supressão do Fogo Florestal, adoptado em 2006 (Comissão Europeia, 
2006, 2008). É ainda de salientar a fraca relação existente entre o número de 
incêndios e a área ardida, já que para esta última é determinante o peso dos grandes 
incêndios de cada ano, sendo um bom exemplo o ano de 2003. Na Figura encontram-
se dados relativos à área ardida e número de incêndios para o período 1999-2009. 
Apesar dos resultados positivos dos últimos anos, e uma vez que o fogo é 
dependente das condições meteorológicas, pode ser esperado um aumento da sua 
ocorrência nos próximos anos, uma vez que os últimos cenários para as alterações 
climáticas prevêem aumentos de temperatura entre até 4 ºC para 2100, mas pode 
chegar a 9 ºC, em algumas zonas do Alentejo, e uma concentração da precipitação 
nos meses de Inverno (aumentando 20-50%), diminuindo na época de incêndios, 
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Figura 1 – Superfície ardida total, em Povoamentos Florestais e Matos (ha) e Número de Incêndios 
Florestais em Portugal Continental (1999-2009) (Fonte dos dados: INE, 2009 e AFN, 2009) 
*Dados de 1 Janeiro a 15 de Outubro 
 
Em Portugal, as regiões mais afectadas pelo fogo são a Norte do Rio Tejo e no 
Barlavento Algarvio. Apesar de o maior número de incêndios ocorrer nas áreas 
metropolitanas de Lisboa e Porto, as zonas de maior preocupação são as áreas do 
interior, onde existem grandes áreas de abandono rural, com manchas contínuas de 
florestas e matos e clima mais severo (Figura 2).  
 
Figura 2 – Estatísticas concelhias de fogos rurais (1980-2004); a) número de ocorrências; b) área 
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2.2. Efeitos do Fogo sobre o solo 
O Fogo tem diversos efeitos sobre o ecossistema, entre eles o efeito sobre as 
características físicas, químicas e biológicas do solo. Algumas das características 
físicas afectadas são a estrutura, porosidade, infiltração e regime térmico do solo, em 
grande parte relacionadas com a perda de matéria orgânica. Por outro lado, o fogo 
aumenta a susceptibilidade á erosão eólica e hídrica de solo e de cinza rica em 
nutrientes. Pode ainda formar-se em alguns solos uma camada hidrofóbica a alguns 
centímetros de profundidade, causada pelo aquecimento da matéria orgânica.  
O aumento da temperatura no solo, relacionado com a transferência de calor 
da superfície para horizontes mais profundos, depende de vários factores, como a 
textura, estrutura, teor de matéria orgânica e humidade, em suma, com a 
condutividade térmica do solo. Fogos mais intensos podem atingir temperaturas de 
700 ºC no horizonte orgânico superficial e 250 ºC a 10 cm de profundidade. 
Temperaturas superficiais de 100 ºC, e de 50 ºC apenas a 5 cm de profundidade 
podem ser atingidas durante fogos menos intensos (Neary et al., 1999).  
 
As alterações biológicas iniciam-se a temperaturas pouco elevadas, cerca de 
40 ºC, e podem passar pela morte de plantas e raízes, causada pela desidratação e 
degradação de proteínas. A resistência dos microrganismos à elevação da 
temperatura é variável, embora a maioria não resista a temperaturas superiores a 120 
ºC (Neary et al., 1999).  
As propriedades químicas e físicas são mais resistentes a variações na 
temperatura do solo. A matéria orgânica começa por sofrer perdas de constituintes 
voláteis a partir dos 100 ºC, até aos 180 ºC, e destilação entre os 200 e os 315 ºC 
(DeBanno et al., 1998). A temperaturas superiores a 450 ºC, toda a matéria orgânica é 
consumida, restando apenas solo mineral e cinza rica em nutrientes. A perda de 
nutrientes durante o fogo inicia-se aos 200 ºC com a volatilização do azoto. A perda de 
outros elementos varia com a sensibilidade térmica destes e com as temperaturas 
atingidas, durante o fogo (Quadro 1).  
Durante um fogo, em geral, a concentração dos nutrientes diminui. Após o 
fogo, também podem ocorrer perdas por mineralização, imobilização, lixiviação ou 
arrastamento superficial. No entanto, é comum que a concentração dos nutrientes em 
formas mais disponíveis para as plantas e microrganismos aumente, devido à 
destruição das formas orgânicas e a sua transformação em formas mais 
biodisponíveis. Pode também ocorrer a incorporação de nutrientes no solo, devido à 
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 Uma outra propriedade química alterada pelo fogo é o pH, que geralmente 
aumenta, devido à libertação de catiões alcalinos (Cálcio, Magnésio, Potássio, Sódio) 
presentes na matéria orgânica. 
 
Na zona Mediterrânea, a época das chuvas ocorre após o Verão, altura em que 
se dão os fogos florestais, o que pode resultar em elevado potencial de escoamento 
superficial e erosão. Através destes processos, o fogo é uma das principais causas do 
aumento do risco de desertificação em áreas com este tipo de clima (González et al, 
2006). Estudos efectuados por González-Pelayo et al. (2006) demonstram que existe 
efectivamente um aumento do escoamento superficial em fracções afectadas por fogo 
moderado e intenso, relativamente ao controle, uma vez que as propriedades físicas 
da superfície do solo foram alteradas, nomeadamente a agregação, principalmente 
quando se dão eventos de precipitação elevada no primeiro ano após o fogo. 
 
Quadro 1 – Temperaturas de volatilização de diversos elementos (Adaptado de Knoepp et al., 2005 e 





N 200 White et al.,1973; Weast, 1988 
K 760 Weast, 1988 
P 774 Raison et al., 1985; Weast, 1988 
Na 880 Weast, 1988 





Raison et al., 1985 
Mn 1962 Raison et al., 1985 
  
2.2.1. Azoto 
A camada orgânica, principalmente os detritos orgânicos, é um dos grandes 
reservatórios de N no solo florestal, e a sua remoção durante o fogo pode causar uma 
diminuição significativa do N do solo (Ojima et al., 1994, cit. por Driscoll et al., 1999 e 
Monleon, 1997, cit. por Duguy et al., 2007). O azoto é o elemento mais afectado pela 
perda directa para a atmosfera, uma vez que a sua temperatura de volatilização se 
situa nos 200 ºC. A maior parte do azoto é perdida na forma de N2 e óxidos de azoto 
para a atmosfera, e embora uma parte substancial do azoto orgânico restante é 
convertido nas formas inorgânicas, amoníaco (NH4
+) e nitrato (NO3
-). A libertação de 
NH4
+ deve-se à decomposição térmica de proteínas e outros compostos orgânicos 
ricos em N, especificamente, grupos secundários de amidas e aminoácidos, os 
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100ºC (Russell e outros, 1974, cit. por Knoepp et al., 2005). O NH4
+ pode ter vários 
destinos (Figura 3), tais como a imobilização, adsorção ao complexo de troca, fixação 
aos minerais argilosos, mas pode sofrer perdas por volatilização, uma vez que as 




+ (solução) + OH- ↔ H2O + NH3 (solução) 
NH3 (solução) → NH3 ↑ 
 
 
Figura 3 – Fluxos de Azoto em ecossistemas afectados pelo fogo (em Neary et al., 1999) 
 
Inicialmente, a maior parte do azoto encontra-se na forma de NH4
+, que 
aumenta na primeira semana após o fogo (DeLuca et al., 2000, Choromanska e 
DeLuca, 2002). Este é rapidamente transformado em NO3
- nos primeiros 30 dias 
(DeLuca, 2000), pela biomassa nitrificante, Nitrosomas spp. e Nitrobacter spp., que se 
encontra em populações maiores às anteriores ao incêndio. Este crescimento 
populacional deve-se à diminuição da competição com as plantas pelo NH4
+, mas 
também pela volatilização de compostos alelopáticos, que inibem o crescimento 
microbiano (Neary et al., 1999). Como foi dito anteriormente, a biomassa microbiana é 
muito sensível ao aumento da temperatura, o mesmo é verdade para as populações 
nitrificantes, cuja morte ocorre a temperaturas entre os 80-90 ºC (Busse et al., 2005). 
No entanto, a recuperação da vida bacteriana pode ocorrer após alguns dias, mesmo 
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parte da população, germinação de esporos, transporte de organismos pelo vento e da 
estimulação do crescimento pela disponibilização de nutrientes (Busse et al., 2005). A 
nitrificação processa-se em duas etapas protagonizadas pelas duas espécies de 
bactérias: 
 
2NH3 + 3O2 → 2NO2
- + 2H+ + 2H2O + E (275 kJ mol
-1 de ião nitrito) – Nitrosomas spp. 
2NO2
- + O2 → 2NO3
- + E (76 kJ mol-1 de ião nitrato) – Nitrobacter spp. 
 
O ião nitrato é muito móvel no solo, por não ser facilmente adsorvido na matriz 
do solo, perdendo-se por lixiviação e desnitrificação. A perda de azoto mineral, seja 
por que processo for, tem consequências ao nível da produtividade do sistema, ou 
seja, da recuperação da cobertura vegetal do solo após o fogo. Estas consequências 
têm efeitos mais intensos quanto maior for a limitação deste no ecossistema em 
causa. Como se pode observar na figura seguinte, a perda da mesma quantidade de 
azoto, produz diferentes decréscimos de produtividade. 
 
 
Figura 4 – Importância relativa do baixo teor em Azoto a diferentes níveis na produtividade  
(Fonte: Barnett, 1989, em Knoepp et al., 2005) 
2.2.2. Fósforo e Potássio 
O fósforo é outros dos nutrientes essenciais para as plantas, podendo ser 
também limitante na produção vegetal. No solo uma pequena parte encontra-se sobre 
a forma orgânica (fitatos, ácidos nucleicos, fosfolípidos e substâncias húmicas). Ao 
contrário do Azoto, as concentrações mais elevadas de P encontram-se no solo 
mineral, sob a forma de apatites. A meteorização lenta resulta na libertação de ião 
fosfato (PO4
3-) que em solos calcários sofre uma rápida imobilização, devido à 
formação de compostos insolúveis de cálcio. Em solos neutros ou ligeiramente ácidos, 
como uma grande parte dos solos portugueses, o fósforo encontra-se indisponível, 
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encontra-se em diferentes formas dependentes do pH, que podem ser absorvidas 
pelas plantas, encontrando-se em equilíbrio a pH neutro: 
 
(pH ácido) H2PO4
- + OH- ↔ HPO4
2- + H2O (pH básico) 
 
Após o fogo, o P mantido em formas orgânicas é libertado na forma PO4
3-, 
essencialmente, e pode depositar-se nas cinzas, aumentando assim a sua 
disponibilidade para as plantas. Outra vantagem da libertação de formas minerais de P 
é a sua reduzida mobilidade no solo, excepto a possível perda por arrastamento da 
cinza pelo vento ou pelo escoamento superficial.  
A curto prazo a disponibilização de P tem um efeito positivo na revegetação, 
embora a longo prazo, a reposição de P no solo, através da meteorização dos 
minerais possa não ser suficiente para o fornecimento às plantas (DeBano e Klopatek, 
1987, cit. por Neary et al., 1999), uma vez que ainda não existe suficiente P fornecido 
pela decomposição da nova vegetação, e porque pode associar-se em compostos 
insolúveis. 
 
O potássio (K) é bastante abundante no solo, no entanto a maior parte (90-98 
%) encontra-se nos minerais primários (micas e feldespatos), sendo a meteorização 
mais ou menos lenta, consoante o tipo de mineral em que tem origem. Em solução, o 
potássio encontra-se na forma livre (K+), dado que não tem tendência a formar 
complexos inorgânicos ou quelatos com compostos orgânicos solúveis (Varennes, 
2003). Assim, a destruição da matéria orgânica, que pode ocorrer durante o fogo, vai 
contribuir para o aumento da adsorção deste aos coloides minerais. Os solos ricos em 
MO e arenosos são muito pobres em K+ em solução. 
 
A temperatura de volatilização do P é elevada (760 ºC), o que confirma as 
baixas perdas no solo após um fogo florestal, onde temperaturas muito elevadas como 
esta são difíceis de atingir. O K possui também uma temperatura de volatilizada 
elevada (774 ºC), embora possam ocorrer perdas em fogos florestais muito intensos. 
2.2.3. Matéria Orgânica do Solo 
A matéria orgânica (MO) é um constituinte fundamental do solo, formado por 
organismos vivos, incluindo a biomassa microbiana, e material vegetal em diversas 
fases de decomposição.  
A decomposição da matéria orgânica é feita pela acção de uma variado leque 





Recuperação de Solos Florestais ardidos com recurso a Resíduos Orgânicos e sua 
influência na Matéria Orgânica do Solo 
 
Humificação. Do primeiro resultam compostos inorgânicos, como o dióxido de carbono 
(CO2), vapor de água (H2O) ou amónia (NH3). Como resultado da Humificação, vão 
formar-se novas moléculas com características muito próprias, elevada complexidade e 
resistência á degradação. O húmus é constituído por núcleos aromáticos ligados a 
aminoácidos, açúcares aminados, péptidos e compostos alifáticos (Figura 5), cuja 
formação é complexa e ainda controversa entre os autores.  
 
 
Figura 5 – Estrutura de duas macromoléculas do tipo húmico (PM – peso molecular) (Fonte: Soltner, 1986) 
 
As substâncias húmicas são tradicionalmente classificadas pela sua 
solubilidade. Os compostos mais solúveis, tanto em bases como em ácidos, são 
designados por Ácidos Fúlvicos (AF). As substâncias solúveis apenas em ácidos são 
designadas por Ácidos Húmicos (AH). Por fim, a fracção mais resistente, insolúvel tanto 
em ácidos como em bases, designa-se por Humina.  
A importância da MO, além de ser um reservatório de nutrientes possíveis de 
ser libertados através da mineralização dos compostos orgânicos, deve-se á sua 
influência nas características físicas e químicas no solo. Possui um elevado poder 
tamponizante, evitando grandes variações de pH, aumenta a retenção de água e a 
capacidade de troca catiónica (CTC), promove a agregação do solo, formando 
macroporos, onde o ar e água circulam de forma facilitada, diminui as perdas de solo e 
de nutrientes caudas pela erosão e pode ainda formar quelatos com alguns metais (Cd, 
Cu e Zn) e como o Alumínio, reduzindo a sua mobilidade e toxicidade em solos ácidos. 
 
O Horizonte orgânico do solo superficial, é o mais afectado pelos fogos 
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Apesar de em modelos simples de queima de biomassa os compostos resultantes 
sejam o H2O, CO2 e cinza, em fogos naturais a combustão é incompleta, havendo a 
formação de outros produtos como o Monóxido de Carbono (CO), metano (CH4) e um 
complexo leque de produtos pirolíticos (Cofer et al, 1997, cit. por González-Pérez et al., 
2004). O efeito do fogo sobre a MO depende sobretudo da severidade do fogo, 
nomeadamente da temperatura atingida e do tempo de residência do fogo, mas 
também de outros factores como o tipo de solo, teor de humidade e natureza do 
material queimado. Dependendo da temperatura, diferentes compostos da MO são 
alterados. Em geral, as alterações iniciam-se a 180 ºC com a destilação dos compostos 
voláteis (DeBano et al., 1998). Abaixo dos 200 ºC, começa a decomposição de 
compostos mais resistentes, como as hemiceluloses e lenhinas (Chandler et al., 1983, 
cit. por González-Pérez et al., 2004). A 300 ºC, ocorre a descarboxilação e perda de 
grupos funcionais contento oxigénio, como os fenóis nos AH e AF (Knoepp et al., 
2005). O teor em Humina aumenta, devido à formação de compostos aromáticos, uma 
vez que a fracção mais solúvel (AF), se transforma em ácidos insolúveis como os AH, 
enquanto estes últimos sofrem desidratação e descarboxilação, tornado-se insolúveis e 
semelhantes à Humina (González-Pérez et al., 2004, Tinoco et al., 2006, Hatten e 
Zabowski, 2009). A temperaturas superiores a 450 ºC toda a MO é perdida. 
 
O aumento de substâncias aromáticas pode causar alterações na lenhina e 
condensação de produtos da degradação da lenhina, assim como alterações em 
hidratos de carbono, lípidos e péptidos (González-Pérez et al., 2004). 
 
Geralmente o fogo afecta o comprimento da cadeia dos compostos alquilo 
(alcanos, ácidos gordos e álcoois), aumentando a fragmentação térmica das moléculas 
longas (Tinoco et al., 2000 e Dettweiler et al., 2003, cit. por González-Pérez et al., 
2004). Foram também encontradas evidências da incorporação de lípidos em grupos 
periféricos dos AH e AF (Almendros et al, 1990, cit by González-Pérez et al., 2004). 
Consequentemente, as novas substâncias húmicas formadas durante o fogo são mais 
estáveis e mais resistentes a ataques químicos e biológicos, isto com impactes 
negativos nos ciclos de nutrientes (N, P e outros), mas efeitos positivos no sequestro 
de Carbono (Almendros et al., 2000a, cit. por Gonzaléz-Pérez et al., 2004, Prieto-
Fernandéz et al., 1998 e Fynn et al., 2003, cit. por Knicker et al., 2005). Almendros et 
al. (2003, cit. por Tinoco et al., 2006) refere uma acumulação de novos produtos 
resultantes de pirólise, recalcitrantes e heterocíclicos, ricos em N, a que se deve muitas 
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2.3. A problemática dos resíduos em Portugal  
Desde há milhares de anos que fertilizantes orgânicos são utilizados, mais 
frequentemente os estrumes e resíduos de culturas. A utilização de resíduos orgânicos 
tem muitas vantagens relativamente aos fertilizantes minerais. Uma das mais 
importantes em termos de produtividade de culturas é a capacidade dos resíduos 
fornecerem os macronutrientes necessários e ainda micronutrientes, que têm de ser 
adicionados separadamente nos fertilizantes minerais. Além desta, os resíduos 
contém normalmente elevados teores de matéria orgânica, que contribuem para o 
aumento da produção. Estes resíduos vão também diminuir a poluição, uma vez que a 
libertação dos nutrientes é gradual, diminuindo os fenómenos de salinização e 
poluição das águas com nitratos, nomeadamente através da quelatação de metais 
polivalentes e formação de complexos argilo-húmicos.  
Até há poucas décadas, a produção agrícola estava associada à produção 
animal, pelo que a necessidade de encontrar alternativas para a deposição destes 
resíduos era diminuta. Com o aumento da população mundial, e consequentemente 
das suas necessidades em alimentação, houve uma intensificação da produção, tanto 
mais significativa quanto o grau de desenvolvimento das sociedades. Em comunhão 
com o aumento dos resíduos associados à produção está o aumento dos resíduos 
associados ao consumo, e deste modo gerou-se uma questão fundamental para todos 
os países, o destino a dar aos resíduos urbanos. A deposição descuidada destes em 
lixeiras gerou questões ambientais graves, pelo que a alternativa Aterro, foi adoptada 
em quase todos os países da União Europeia, mas também esta teve de ser 
reformulada, devido ao excesso de resíduos produzidos, relançando uma nova 
estratégia, conhecida por 3R’s – Reduzir, Reutilizar e Reciclar.  
2.3.1. PERSU II e ENEAPAI 
No seguimento da directiva comunitária Quadro dos Resíduos – 75/442/CE de 
15 de Julho, e ainda da estratégia Nacional para o desvio de Resíduos Urbanos 
Biodegradáveis (ENRRUBDA, Decreto-lei 152/2002 de 23 de Maio), houve 
necessidade de reformular o Plano Estratégico para os Resíduos sólidos urbanos 
(PERSU I) elaborado em 1997. Assim, a 5 de Setembro é aprovado pelo decreto-lei 
178/2006, o PERSU II, que vai rever o antigo PERSU I e o ENRRUBDA, para o 
período 2007-2016.    
Como principais objectivos e metas deste plano encontram-se a prevenção da 
produção de resíduos e ainda a sua reciclagem e valorização, de modo a diminuir o 
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dos aterros, através de processos de tratamento (digestão anaeróbia, compostagem, 
tratamento mecânico e biológico (TMB) e incineração) e o incremento da recolha 
selectiva são objectivos específicos deste plano (Figura 6).  
 
Figura 6 – Comparação entre as metas do PERSU I e os resultados obtidos (Fonte: PERSU II) 
  
No Quadro 2 vê-se a produção de RSU e valores de recolha indiferenciada e 
selectiva (multimaterial e RUB) em 2005 para Portugal Continental:  
 
Quadro 2 – Produção e Recolha de RSU em Portugal continental, 2005 (Fonte: PERSU II) 
 




Produção Total de RSU 4,47 450 
Recolha indiferenciada 4,07 410 
Recolha Selectiva Multimaterial 0,38 39 
Recolha Selectiva de RUB 0,019 2 
 
Com o início da recolha selectiva de Resíduos Urbanos Biodegradáveis (RUB), 
projectada para 8%, equivalente a 385x103 t em 2011 (Fonte: PERSU II), podem ser 
utilizados mais eficientemente na valorização orgânica, uma vez que diminui a 
contaminação com outros resíduos (plástico, papel, metais e vidro). Assim, foram 
estabelecidas novas metas para estes resíduos, para o período 2007-2016 pelo 
Decreto-lei nº152/2002 de 23 de Maio (Quadro 3): 
  2006 – Redução dos RUB em aterro para 75% da produção em 1995 
(2.252.720 Mg RUB) 
  2009 – Redução dos RUB em aterro para 50% da produção em 1995 
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Quadro 3 – Produção de RSU e metas de desvio de RUB em Portugal (Fonte: PERSU II) 
Ano 1995 2005 2008 2009 2016 
Recolha RSU 
Crescimento anual (%)  1,84 1,3 1 -1 
             Global (10
3
 t) 3884 4766 4993 5043 4937 
Matéria Orgânica (MO) 
           Biodegradáveis existentes (%) 58 59,6 56 56 56 
MO – total global (10
3
 t) 2253 2840 2796 2824 2765 
           MO – limite da directiva (% de 
1995) 
100 100 75 50 35 
            MO – admissível global (10
3
 t) 2253 2253 1690 1126 788 
           MO – a valorizar global (10
3
 t) 0 588 1107 1698 1977 
 
Uma das novas estratégias deste plano é a protecção de solos, prevenindo um 
conjunto de processos que ameaçam a qualidade dos solos, nomeadamente a erosão, 
declínio da MO, salinização, entre outros. A recuperação de solos pode ser realizada  
através da valorização orgânica de RSU, com duplo impacte positivo na qualidade do 
solo e na redução do envio de resíduos para aterro.  
 
Os resíduos agro-pecuários e agro-industriais são outra das preocupações, 
para os quais houve necessidade de criar estratégias nacionais de gestão e 
implementação de soluções de tratamento e valorização.    
A necessidade de uma nova estratégia deve-se sobretudo à aplicação de 
novos documentos na área do ambiente, como o Protocolo de Quioto e Directiva 
Quadro da Água. A Estratégia Nacional para os Efluentes agro-pecuários e agro-
industriais (ENEAPAI) para o período 2007-2013, tem como objectivo colmatar as 
deficiências na gestão destes efluentes, que constitui um desafio técnico e económico, 
dada a elevada carga orgânica e de nutrientes que estes apresentam. 
Esta grande concentração de MO e de nutrientes nos resíduos orgânicos vai 
potenciar a sua aptidão como Fertilizante orgânico, tanto para culturas agrícolas, como 
florestais, onde se pode enquadrar a remediação de solos após fogo florestal, com o 
intuito de promover a melhoria das características do solo e a revegetação.  
2.3.2. Chorume de Suínos Digerido 
Como já foi dito anteriormente, o chorume de suínos é muito rico em MO, e 
nutrientes como o N, P e K. A composição mineral dos chorumes depende da espécie 
e idade do animal, da alimentação, tipo de instalações, finalidade da produção e ainda 
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A fracção sólida contém praticamente toda a matéria orgânica e também 
grande parte dos nutrientes pouco solúveis (azoto orgânico, fósforo, cálcio, etc). Na 
fracção líquida encontram-se outros nutrientes mais solúveis, como o azoto amoniacal 
e nítrico, potássio, sódio, cloro, etc. (Santos, 1995). A razão C/N é normalmente baixa 
e a matéria orgânica encontra-se ainda numa fase inicial de humificação, pelo que é 
facilmente mineralizável (Santos, 2002). No quadro seguinte pode observar-se a 
composição química do efluente bruto de suínos e das suas fracções sólida e líquida.  
 
Quadro 4 – Principais características de um efluente bruto e das suas fracções sólidas e líquida (Fonte: 
Santos, 1995) 
Parâmetros avaliados Efluente bruto Fracção sólida Fracção líquida 
pH 7,3 6,8 7,7 
Matéria orgânica 5,06 g L
-1
 70,49 % 3,71 g L
-1
 
Azoto Total (NKjd) 1,20 g L
-1
 2,57 % 0,82 g L
-1
 
Azoto amoniacal 0,99 g L
-1
 1,57 % 0,67 g L
-1
 
Azoto nítrico 0,02 g L
-1
 2,2 mg kg
-1
 0,01 g L
-1
 
Fósforo total 0,33 g L
-1
 6,59 % 0,13 g L
-1
 
Potássio total 1,41 g L
-1
 0,84 % 0,89 g L
-1
 
Cálcio 0,32 g L
-1
 3,54 % 0,22 g L
-1
 
Magnésio 0,14 g L
-1
 1,88 % 0,09 g L
-1
 
Sódio 0,24 g L
-1
 0,12 % 0,24 g L
-1
 
Cobre 8 mg L
-1
 400 mg kg
-1
 4 mg L
-1
 
Zinco 10 mg L
-1
 1500 mg kg
-1
 6 mg L
-1
 
Razão C/N  15,9  
Conductividade 18,82 mS cm
-1
 2,40 mS cm
-1




Como a razão carbono azoto dos chorumes é normalmente baixa, não ocorrem 
imobilizações do azoto inorgânico, NH4
+ e NO3
-, ficando estes nutrientes disponíveis 
para as plantas. Como se pode observar no quadro anterior, o teor em azoto total no 
chorume bruto é bastante baixo e grande parte é constituída por azoto amoniacal 
(NH4
+). Este azoto é facilmente volatilizado devido à formação de amoníaco (NH3), e é 
por este motivo que na fracção sólida o teor em azoto amoniacal é menor em 
comparação com o azoto nítrico (NO3
-). Como existem outras fracções de azoto, como 
o orgânico rapidamente mineralizável (ureia e ácido úrico), facilmente decomponível 
(proteínas e aminoácidos, gorduras, ácidos gordos e hidratos de carbono simples) e 
fracções mais resistentes (complexos de fibra lenhino-celulósicos) existe a 
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 A Digestão Anaeróbia é um processo biológico que ocorre na ausência de 
oxigénio, onde a matéria orgânica é decomposta, por microrganismos anaeróbios, 
formando Biogás (CO2 e CH4). Este processo pode conduzir-se em lagoas de 
estabilização ou em digestores, no caso de alguns resíduos orgânicos, como os 
efluentes de suinicultura. Este processo vai reduzir o teor de agentes patogénicos e a 
formação de odores. É também responsável pelo aumento do teor de nutrientes em 
formas disponíveis para a planta, principalmente o azoto, na medida em que a 
digestão anaeróbia reduz o teor de azoto orgânico e aumenta o teor de azoto 
amoniacal. O efluente resultante deste processo apresenta o mesmo valor fertilizante 
do efluente bruto, no entanto, quer o teor de sólidos totais (SST) quer a carência 
química de óxigénio (CQO) assumem valores inferiores.  
2.3.3. Resíduos Sólidos Urbanos 
   Os Resíduos sólidos urbanos (RSU) encontram-se legislados pelo Decreto-lei 
nº 239/97 de 9 de Setembro, que define os princípios de gestão, nomeadamente de 
transporte, armazenagem, tratamento, valorização e eliminação destes. Os RSU 
possuem uma variabilidade muito grande em termos de composição, consoante a área 
geográfica onde são produzidos, consoante as variações sazonais e tecnologias de 
tratamento e armazenamento (Baltazar, 2005). Possuem um elevado teor em MO e C 
orgânico, assim como a presença de diversos nutrientes, em especial N orgânico 
(Quadro 5). A presença de N facilmente disponibilizável encontra-se sob a forma de 
ureia, proteínas e aminoácidos. Enquanto outras formas de N mais recalcitrantes, se 
podem encontrar sob a forma de lenhina (Chadwick et al., 2000, cit. Cordovil et al., 
2005) 
 
A compostagem permite uma degradação aeróbia das fracções da MO mais 
lábeis (aminoácidos, péptidos, ácidos gordos, hidratos de carbono e ácidos orgânicos) 
(Stevenson et al.,1994) obtendo um composto estável, com maiores porções de 
substâncias húmicas. Mondini et al. (2003) encontraram evidências de maiores 
porções de substâncias húmicas, em resíduos orgânicos compostados e maturados, 
após fraccionamento térmico destes a 490 ºC, evidenciando a maior recalcitrância dos 
RSU compostados. Para além da eliminação de agentes patogénicos e odores, vai 
contribuir para o aumento do teor em P e metais pesados em formas pouco solúveis. 
Vai ainda diminuir as perdas de N por volatilização e de K por lixiviação (Cordovil, 
2004). A diminuta presença de NH4
+ no composto vai diminuir o efeito fitotóxico dos 
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Quadro 5 – Composição química de RSU (Fonte: Baltazar, 2005 e *CBPA, 1997) 
Parâmetros avaliados Teor 
Humidade (%) 24,3* - 30 
Matéria orgânica (%) 42 – 68 
Conductividade  no extrato aquoso (mS cm
-1
) 2,5* - 9,6 
Azoto Total (%) 1,21 - 2,15 
Azoto amoniacal (mg kg
-1
) 0,03 - 4,88 
Azoto nítrico (mg kg
-1
) 119,5 – 265 
Fósforo total (%) 1,21 - 2,15 
Potássio total (%) 0,33 – 1,6* 
Cálcio (%) 2,18 – 10,6* 
Magnésio (%) 0,15 – 1,3* 
Ferro (%) 0,7 - 2,2 
Enxofre (%) 0,6* 
Cobre (mg kg
-1
) 141 – 330 
Zinco (mg kg
-1
) 327 – 1016 
Manganês (mg kg
-1
) 102 – 212 
Niquel (mg kg
-1
) 15 – 99 
Crómio (mg kg
-1
) 15 – 175 
Cádmio (mg kg
-1




2.4. Recuperação dos teores de Nutrientes e Matéria Orgânica, após um fogo 
A recuperação de áreas ardidas é feita naturalmente, principalmente em 
ecossistemas resilientes, como são os mediterrâneos, e após fogos de baixa 
intensidade. A necessidade de intervenção pós-fogo, deve ser equacionada tendo em 
conta a vulnerabilidade do ecossistema, ou seja a capacidade de regeneração versus 
o risco de degradação, e a severidade do fogo. Após esta avaliação, que se traduz em 
determinação de áreas prioritárias, devem ser tomadas medidas para uma remediação 
eficaz. No caso da recuperação dos solos, as técnicas efectuadas são o mulching, ou 
seja, a aplicação de resíduos orgânicos, como folhas, raminhos, ramos ao solo, e a 
aplicação de troncos, que vai diminuir o risco de erosão em encosta. O objectivo do 
“mulching”, é por um lado diminuir o risco de erosão, e por outro contribuir para o 
aumento da matéria orgânica do solo. 
 
Como vimos anteriormente, a restauração do ciclo de N é um passo básico 
para a recuperação pós-fogo de solos no sistema solo-planta (Castro et al., 2006). 
Nesta última década, a adição de compostos orgânicos combinado com sementeiras 
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para evitar a erosão do solo devido ao seu efeito benéfico em populações 
microbianas.  
 
 Larchevêque e outros (2008) demonstraram a eficácia da recuperação das 
propriedades químicas do solo através da adição de composto de efluentes 
domésticos a solos queimados. Durante o primeiro mês, o composto fez aumentar o 
conteúdo em MO, N total e CTC significativamente após a aplicação de 40 kg m-2. 
Forneceu compostos húmicos ricos em locais de fixação de catiões, que levou a um 
aumento da capacidade de ligação e assim aumentou a fertilidade do solo. A 
progressiva diminuição da razão C/N é típico do processo de humificação e também 
contribui para o aumento da CTC. Em paralelo, a continua acumulação de N total na 
aplicação de 40 kg m-2 sugere que a inicial imobilização do N ocorreu em ambas as 
aplicações (20 e 40 kg m-2) e foi predominante sobre a mineralização (a 40 kg m-2) e 
as perdas de N foram negligenciáveis. 
 
Castro e outros (2007) investigaram a revegetação (com os géneros Lolium e 
Pinus) e a adição de estrume de aves na mitigação das diferenças existentes entre o 
solo não queimado e o queimado, observadas nos aminoácidos e no N-NH4
+. Embora 
estas técnicas de remediação tenham muito úteis para a diminuição da erosão e para 
a fixação dos nutrientes das cinzas, foram incapazes de reduzir a grande diferença 
que existe entre o solo queimado e não queimado noutras fracções de N (amidas, 
amino-açúcares, N hidrolisável, N orgânico hidrolisável e N não hidrolizável, que 
constituem mais de 80% do N orgânico). Os mesmos autores consideram que sem a 
introdução de microrganismos ou plantas fixadoras de N nos solos queimados a 
recuperação da composição do N orgânico natural é muito lenta.  
 
2.4.1. Desvantagens da aplicação de Resíduos Orgânicos ao solo 
A aplicação de resíduos orgânicos ao solo, não obstante das suas vantagens 
na fertilidade, pode ter consequências negativas dada a possível presença de Metais 
Pesados e contaminantes orgânicos, assim como a excessiva aplicação de compostos 
ricos em nutrientes (N e P) em alguns casos, passíveis de provocar contaminação 
subterrânea de lençóis freáticos, através da lixiviação de nitratos, ou eutrofização de 
águas superficiais, através de arrastamento superficial de solo.  
Os resíduos do sector da produção animal são os responsáveis pela maior 
carga de nutrientes (N e P). Em muitos concelhos, as cargas de N são muito 
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de 1991, e transposta para a legislação nacional pelo Decreto-lei nº 235/97 de 3 de 
Setembro e alterado pelo Decreto-lei 68/99 de 11 de Março, onde é estabelecido que 
que cada exploração não deve aplicar estrumes com mais de 170 kg N ha-1 ano-1, 
muito evidente em certas culturas onde é habitual o espalhamento de efluentes no 
solo. Nomeadamente, as suiniculturas têm grandes impactos nas bacias hidrográficas 
das Lis, Ribeiras do Oeste, Tejo e Sado, representando uma grande fatia da poluição 
de MO e N (CBPA). Para além destes sectores de actividade económica, também 
outros sectores e a actividade humana, faz aumentar a carga poluente tanto em solos 
como nos recursos hídricos.  
 
Os RSU apresentam um pH ligeiramente elevado (aproximadamente 8) devido 
à presença de compostos alcalinos. O aumento do pH do solo é especialmente 
importante em solos ácidos, muito recorrentes em Portugal, cerca de 80% dos solos 
nacionais (Baltazar, 2005). Este aumento no valor de pH vai no entanto favorecer a 
libertação de NH4
+, com efeito acidificante e fitotóxico. As quantidades aplicadas são 
normalmente baixas, devido ás elevadas concentrações de metais pesados e sais 
presentes nos compostos, no entanto. O teor de metais pesados dos RSU está 
normalmente dentro dos valores limite. Outro dos riscos associados à aplicação de 
RSU é a possível presença de poluentes orgânicos. 
 
É assim evidente a necessidade de tratamento e valorização destes resíduos. 
O tratamento dos resíduos por processos aeróbios ou anaeróbios é fundamental 
previamente à aplicação de tais resíduos, uma vez que tem a capacidade de aumentar 
a estabilidade da MO, diminuindo a disponibilidade de Metais pesados e de sais. E 
ainda, a correcção da razão C/N dos resíduos, através da mistura de materiais com 
razões C/N mais elevadas (como resíduos verdes), que pode reduzir a mineralização 
do N, diminuindo as perdas por lixiviação, e facultando uma libertação gradual.    
 
Apesar das vantagens, a aplicação dos chorumes ou outros resíduos deve ser 
cuidada. Para além de normalmente necessitarem de tratamentos para reduzir a carga 
poluente, patogénios e odores, a aplicação destes ao solo deve ter em conta a 
quantidade, época e técnicas de aplicação, assim como a sua adequação às 
características do solo, do clima e da vegetação ou cultura caso esta seja feita, de 
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CAPÍTULO 3 – MATERIAL E MÉTODOS; RESULTADOS E 
DISCUSSÃO 
Os capítulos Materiais e Métodos e Resultados e Discussão encontram-se no 
artigo que se segue “Use of Organic Residues to recover Nutrientes and Organic 
Matter Pools in burned soils”, no formato de submissão a Revista Científica, com o 
intuito de o submeter posteriormente à entrega desta dissertação. 
 
Em Anexo, encontra-se o Quadro 6, que apresenta a estatística dos resultados 
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Abstract 26 
Forest fires are common episodes in Mediterranean countries and predicted climate 27 
changes may increase desertification processes in southern European countries. In soil, 28 
surface is the most affect by fire, mainly the first 5 cm. This layer is often constituted by 29 
organic residues and decomposed organic matter, which are the major reservoir of 30 
nutrients, among them nitrogen (N), an essential element for plants and organisms. In a 31 
short-term, nutrients released by organic matter combustion become more available, and 32 
therefore more prone to decreases in a long-term, considering that the replacement of 33 
these nutrients in soil is slow after fire. Depending on fire severity different organic 34 
matter pools are altered, the most thermolabile are lost even in low intensity fires, while 35 
the most humified, as humin, are lost at higher temperatures. Organic amendments may 36 
increase the nutrients content, as well as organic matter, which have positive effects on 37 
chemical and physical properties of soil and also on plant and microorganisms 38 
recolonization. In this study, the effects of fire on nutrient levels (N, P and K), organic 39 
matter pools (soil litter, fulvic and humic acids) and organic compounds (lipid, water-40 
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at different temperatures were investigated. Mineralization after the application of 42 
digested pig slurry (P) and municipal organic waste compost (C) to soils was followed 43 
for 60 days. 44 
  45 
Keywords: Cellulose, forest fires, nitrogen, soil organic matter, humic compounds, 46 
lipids, lignin, phosphorus, potassium 47 
 48 
1. Introduction 49 
Fire is one of the major causes of desertification and soil degradation in Mediterranean 50 
areas. Portugal is one of the most severely affected countries, with the greatest number 51 
of fires and burned area during the period 1990-2005, compared to the other four major 52 
affected countries (Spain, France, Italy and Greece) (EC, 2006; 2009). Although fire is 53 
an intrinsic factor in Mediterranean ecosystems and it is climate dependent, an increase 54 
in the next years may be expected, as increased temperatures and less precipitation in 55 
fire seasons is predicted, due to the latest climate change scenarios (Santos et al., 2001). 56 
The effect of fire on soil properties is not directly caused by the flames. Quantity and 57 
duration of heat transfer and soil thermal conductivity, variable according to soil 58 
conditions (humidity, organic matter, texture, etc), are the main responsible factors for 59 
the more or less physical, chemical and biological changes in soil after fire (Neary et al, 60 
1999), namely in organic matter and nutrients contents. Low intensity fires are 61 
characterized by short duration and low temperatures, producing soil temperature to rise 62 
up to 100 ºC at the surface of mineral soil, and up to 50 ºC at 5 cm depth (Agee, 1973, 63 
cit by Neary et al, 1999). Very intense fires however, are associated to higher organic 64 
horizons and may reach 700 ºC at the soil surface and 250 ºC at only at 10 cm depth 65 
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initiate biological changes that may begin with plant and roots death caused by 67 
dehydration, and protein degradation. Microbial populations have different thermal 68 
resistances and most are killed between 50 and 120 ºC. On the contrary, chemical and 69 
physical properties are more resistant to temperature alterations. Organic matter (OM) 70 
losses may occur at low temperatures, through the volatilization of volatile compounds  71 
which may occur between 100º and 180 ºC or OM distillation at 200 to 315 ºC 72 
(DeBanno et al, 1998). Under 200 ºC, decomposition of resistant compounds as 73 
hemicelullose and lignin starts (Chandler et al, 1983, cit by González-Pérez et al, 2004). 74 
At 300 ºC, decarboxylation and loss of Oxigen-containing functional groups (as 75 
phenols) occur in the Humic (HA) and Fulvic acids (FA) (Knoepp, 2005). Humin 76 
content increases, due to formation of aromatic compounds, once the more soluble 77 
fraction, the FA fraction, is transformed into insoluble acids like HA, and this last ones 78 
suffer dehydratation and decarboxylation, becoming insoluble – Black Carbon – 79 
resembling the Humin fraction  (González-Pérez et al, 2004, Tinoco et al, 2006, Hatten 80 
and Zabowski, 2009). Above 450 ºC, all OM is loss. Amongst these compounds, the 81 
most temperature sensitive nutrient is Nitrogen (N), with a volatilization temperature of 82 
200 ºC. Other nutrients such as Phosphorus (P) or Potassium (K) have higher 83 
vaporization temperatures around 770ºC, but it can reach 1240 ºC for Calcium (Ca) for 84 
example. At temperatures over 450 ºC, all the OM has been consumed and only mineral 85 
soil and ashes are left.  86 
Nitrogen (N) cycle is one of the most important and known cycles in burned soils, 87 
besides Carbon (C), as N is crucial for plants and microorganisms nutrition, it is highly 88 
affected by fire and very mobile in the soil. During a fire event, the majority of the N in 89 
the soil can be lost to the atmosphere by volatilization as N2. Organic N can also be 90 
thermally transformed in ammonium (NH4
+
) and nitrate (NO3
-
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severe fires may also cause loss of NH4
+
 by volatilization. Fire influences microbial life, 92 
mainly by killing plant and microbial populations and after fire, microbial population 93 
may recover to pre-fire levels, and sometimes Nitrosomas spp. and Nitrobacter spp. 94 
may even increase above pre-fire levels. Moreover, these microorganisms benefit from 95 
vegetation removal, since plant cover would compete with them for NH4
+
, and from 96 
volatilization of allelopathic compounds, e.g. growth inhibitors (Klopatek and Klopatek, 97 
1997, Rice, 1982, White, 1991, cit by Neary et al, 1999), powering their nitrification 98 
capacity. NO3
- 
produced can be further denitrified or lost by leaching and run off. 99 
Phosphorus (P) is one of the other essential nutrients for plants. Opposite to what 100 
happens to N, the higher P content is in mineral soils rather than in organic matter. 101 
Therefore, after fire the organic forms of P are released and may reside in ash, thus 102 
becoming more available to plants. This may be a positive result in the short-term, while 103 
at a larger period of time, weathering of minerals will not be enough to supply P to 104 
plants uptake (DeBano and Klopatek, 1987, cit by Neary et al, 1999). Other cations 105 
presents in soil, as K, have higher temperatures of volatilization, preventing their losses 106 
in the soil, even though it may occur in wildfires, and cations might be incorporated in 107 
ash. Fire is a complex cause of both nutrient losses and gains. Generally, while nutrients 108 
concentrations in soils can decrease after fire, their availability for plants and 109 
microorganisms may also increase. In fact, nutrient concentrations may increase due to 110 
the incorporation of burned plant and microbial biomass, but they can also be lost after 111 
fire by convection, mineralization, erosion, run off or leaching. 112 
The objective of this work was to evaluate the effects of the application of organic 113 
residues to burned soil as a tool for soil restoration after fire events. Selected chemical 114 






Recuperação de Solos Florestais ardidos com recurso a Resíduos Orgânicos e sua 
influência na Matéria Orgânica do Solo 
 
2. Material and Methods 117 
To evaluate the effect of the use of organic residues in the recovery of nitrogen and 118 
organic matter levels is burned soils, an aerobic incubation was performed with 119 
different soils and two different organic residues. A burned soil was collected from the 120 
A horizon (0-5cm) of a granite Litossoil in Serra de Sintra, near Mula’s river dam (38º 121 
45’ 35.37’’ N, 9º 25’ 51.36’’ W), 10 days after a natural fire in March 2008. Serra de 122 
Sintra is a protected natural park, the Parque Natural Sintra-Cascais. In the sampling 123 
area climate is sub-humid, and mesothermal (Thornthwaite climate classification) and 124 
vegetation cover, highly modified by human hands in the XVIII century, is now 125 
occupied  mostly by Pinus, Cupressus, and Eucaliptus globulus, planted in the XX 126 
century, and some examples of Quercus (the original occupiers of the Sintra’s forest). 127 
Burned soil was collected after removing the ash, dead leaves and branches at the 128 
surface of the soil, and collecting a number of samples representative of the hill enough 129 
to perform a composite sample, collected in randomized design. In a contiguous area, 130 
samples of soil were taken from an unburned location, after removing vegetation and 131 
routs cover.   132 
Each soil was sieved in a 2 mm mesh and mixed to obtain homogenized samples.  Part 133 
of the unburned soil was treated thermally. Soil was placed in trays with 5cm depth, at 134 
three different temperatures (65, 105 and 250 ºC for 12 h) in a furnace, to simulate soil 135 
heating. Soils were analysed for pH (H2O and KCl), phosphorus (P) and potassium (K) 136 
by Riehm extraction (Égner et al, 1960), total nitrogen (N) by Kjeldahl method and 137 
mineral N (Nmin) by segmented flow spectrophotometry after a 2M KCl extraction 138 
(Mulvaney, 1996), and organic matter by calcination in a muffle furnace at 450 ºC for 4 139 
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Batches of 300 g of each one of the different soils, burned (B), unburned (U) and treated 141 
at three different temperatures (65, 150, 250), were placed in plastic containers. Organic 142 
residues were mixed with soils, and aerobically incubated for approximately 60 days in 143 
the dark, under controlled room temperature (24 ± 2ºC) and at 60% of the maximum 144 
water holding capacity of the soils, previously determined. The organic residues used 145 
were digested pig slurry, municipal solid waste compost and a mixture of both (8mL pig 146 
slurry/1g compost). The application rate of each one, was equivalent to 170 kg N/ha 147 
(ED 91/676/CEE). A control treatment of each soil without organic amendments was 148 
also included, and will be referred to as simple soil treatment. The number of batches 149 
prepared was enough to allow destructive sampling in 3 replicates, at each sampling 150 
time. During the incubation period, samples were taken for analysis at 0, 2, 7, 14, 21, 34 151 
and 60 days after setting date, and analysed for Nmin, P and K following the same 152 
procedures referred above.  153 
At the last sampling date, two organic matter fractionations were performed. A modified 154 
method of weight loss on ignition (Ratnayake et al., 2007) and a proximate carbon 155 
fractions determination according to Ryan et al. (1990). In the former method, soil litter 156 
(LT), fulvic (FA) and humic (HA) fractions were determined sequentially, by weight 157 
loss after burning in a muffle furnace at 200, 300 and 500 ºC, during 4 h, where weigh 158 
loss after each burning corresponded to the fractions referred above, respectively.  In the 159 
latter, fats, oils and waxes (Lipids) determination was performed after a non polar 160 
extraction in ultra-sound device, sugars and water-soluble polyphenols (Sugars) were 161 
determined after a polar extraction, an acid extraction was used for primarily cellulose 162 
determination and Lignin was determined by ashing. The same organic matter 163 
fractionations were performed to soils without organic residues at the beginning of the 164 
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Data was analysed statistically by a two-way ANOVA, using LSD test. 166 
 167 
3. Results and Discussion 168 
3.1. Mineral Nitrogen content in soils  169 
The maximum mineral N content was observed at day 34 for most control soils, 170 
followed by a decrease until the end of the incubation period. For B and 250 soils, 171 
another peak concentration was seen at days 7 and 14 respectively, probably as a result 172 
of the N released by dead microorganisms, due to high temperatures. In U and 105 soils 173 
the Nmin values were similar during all the incubation period (Figure 2).   174 
As expected, the burned (B) soil had generally the greater values of Nmin, except on 175 
days 0 and 14, where no significant differences were detected by comparison with the 176 
250ºC-treated soil (250), probably due to N immobilization. 250 soil had generally 177 
smaller N min values than B soil, but greater values than the unburned (U), and the 65 178 
and 105 ºC-thermally treated soils. Burning probably destroyed a good part of the 179 
microorganisms in the soil, thus contributing to the greater mineral N content observed. 180 
While in the beginning of the incubation most of the Nmin was ammonium (NH4
+
), the 181 
opposite was true in the middle of the experimental time, except for the 105 and 250 182 
soil where no nitrification seem to have taken place (Figure 3). On the contrary, when 183 
burning is incomplete, at low temperatures or in rapid fires, the organic N is not 184 
completely lost and can be converted into NH4
+  
that remains in soil layers and can be 185 
oxidized to NO3
-
 (Neary et al, 1999), as  Nitrosomonas spp only die at temperatures of 186 
80-90ºC, (Busse et al., 2005).  187 
Pig slurry seems to have been the most efficient amendment, producing an overall 188 
increase of 104% in Nmin content, compared to soils without amendment, followed by 189 
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to a 6% increase in the Nmin level. In fact, composts have a more stable organic matter 191 
and thus a greater proportion of recalcitrant organic compounds than slurries.  192 
Burned soil responded well to the addition of pig slurry, but the maximum value of 193 
Nmin, on day 34, was similar to the value observed with the mixture of residues (Figure 194 
2)  treatment. During the incubation period, B soil with compost showed no significant 195 
differences to B soil where no organic residue was added, except on day 14, where the 196 
former was greater. For the U soil, Nmin content was much smaller compared to the B 197 
soil alone. The maximum value corresponded to pig slurry at 34 days of incubation (109 198 
mg kg
-1
).  199 
The 65ºC treated soil (65) was the only treatment which responded better to the mixture 200 
of residues rather than pig slurry, although differences were significant only on days 21 201 
and 34.  202 
Pig slurry and the mixture had positive effects in Nmin values in 105 soil (166 and 203 
138% increase, respectively), although not always significantly different for all 204 
incubation days.  The effects of the application of pig slurry and of mixture in 250 soil 205 
were very similar. They could only be distinguished statistically in the beginning of the 206 
experiment, at the 14
th
 day, and at the end of the incubation period (Figure 2).  The most 207 
important difference between the response of soils to amendments was the decline in 208 
Nmin that took place on day 21 (Figure 2). This was mostly apparent in burned soils 209 
and in soil 250, but also apparent in soils 65 and 105. In burned soil and in soil 65 this 210 
corresponded to the decline in NH4
+
 and the increase in NO3
-
, while in soils 105 and 211 
250 it corresponded to a fluctuation in ammonium levels, that suggest immobilization  212 
and subsequent release of NH4
+
 (Figure 3). 213 
 214 
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Observing P and K contents, differences between soils are very tenuous. At the 216 
beginning of the incubation period, there were significant differences on P content 217 
between 250 soil, the higher value, and the U soil (Figure 4). After 60 days, U soil was 218 
the only soil which increased its P content, although not significantly, becoming the 219 
higher value, significantly different from the lower value in B soil (Figure 4). For K 220 
content, 250 soil was also higher, when compared to B, U and 105 soils (Figure 5). 221 
After 60 days, K content decreased in the 250 soil; all soils K content became very 222 
similar.  223 
There were no significant effects of organic residues application on P content of U soil 224 
(Figure 4). At the beginning of the incubation period, there were no significant 225 
differences on 65 and 105 soils. At the end of the incubation period, pig slurry increased 226 
the P content compared to the soil without organic residues application, and also to 227 
compost application, in both 65 and 105 soils. In this last soil, pig slurry value was also 228 
higher than mixture. In fact, pig slurry is a residue rich in P, due to it incorporation in 229 
swine nutrition, also after 60 days the mineralization of the organic residues may release 230 
P into the soil. In B soil, compost was clearly more efficient than the other organic 231 
residues, although not significantly different, was in dead higher than plain soil. After 232 
60 days, the effect of compost was more approximated to other residues, and much 233 
higher than plain soil. Finally, in the 250 soil, the effect of compost was significantly 234 
lower than plain and mixture applications, at the beginning of the incubation, and at the 235 
end the P values in soils with or without residues applications were similar.  236 
In the beginning of the incubation period, U, 105 and 250 soils were not affected in 237 
terms of K content, by residues application (Figure 5). The B soil with mixture had the 238 
higher value, although it was only significantly different from plain soil. The 65 soil 239 
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obtained with mixture application and from the next value obtain with pig slurry 241 
application. Compost and pig slurry residues produced the lower values, not 242 
significantly different between them. At the end of the incubation, the K content of B 243 
soil was similar to all amendments.  For 105 and 250 soils with pig slurry application 244 
were significant higher than with mixture application, and were not significantly 245 
different from plain and with compost application soils. In contrast, for U and 65 soils 246 
with pig slurry application had the lower values. For U soil, the other applications were 247 
similar, and for 65 soil, compost application produced the higher K value, significantly 248 
different from plain soil. Also, plain soil is significantly higher than pig slurry 249 
application.  250 
 251 
3.3. Organic matter content  252 
In the naturally burned soil (B) the organic matter content was higher than in the other 253 
soils, and this was translated by the content in the Litter Fraction (LT), Fulvic Acids 254 
(FA) and Humic Acids (HA) Fractions (Figure 6). This may have occurred due to the 255 
incorporation of organic residues, as dead plants and decomposed burned litter, after fire 256 
(Chandler et al, 1983, cit by González-Pérez et al, 2004). The FA fraction had the 257 
greater difference between the burned and the other soils, in average 5 % higher. LT 258 
fraction in B soil was, 1.7 % greater and Ha fraction only 1.3 %. Shindo and Urabe 259 
(1993, cit by Fernandez et al., 2001), and confirmed by Fernandez et al. (2001), stated 260 
that the effects on thermal humification depends on temperature and also on the initial 261 
composition of the OM. 262 
The U soil was heated at different temperatures (65, 105 and 250 ºC), and this process 263 
allowed us to have a larger understanding over the effect of temperature in OM 264 
fractions. In the 250 soil, a decrease in LT and FA fractions was observed both at the 265 
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significant differences (Figure 6). Almendros et al. (1990, cit by Fernandez et al., 2001) 267 
and Knicker et al. (2005), found differences in solubility of FA and HA, and increases 268 
in aromacity, in soils heated at 350 ºC. After this, we could say that the maximum 269 
temperature applied at laboratory heating (250 ºC) was sufficient to decrease the most 270 
thermolabile fractions (Litter and Fulvic Acids), but not enough to decrease the HA, 271 
which is more heat resistant. In order to reach deeper effects on more resistant fraction, 272 
the temperature of heating should be higher, reaching 350 ºC, as proposed by Fernandez 273 
et al. (2001), where 95 % of the FA and HA fractions disappeared, and almost  all OM 274 
remaining was composed by the most resistant fraction, Humin.  275 
For B soil, the effect of residues varied according to the OM fraction in question. In the 276 
litter fraction, the application of organic residues had positive effects, increasing this 277 
fraction content, more significantly in the pig slurry treatment at the beginning and at 278 
the end of the incubation period, and in the compost only at the beginning. The FA 279 
fraction was significantly higher when compost was added to the soils rather than with 280 
other residues, at the end of the incubation period, although it wasn’t significantly 281 
different from the simple soil without amendments. The HA fraction was clearly lower 282 
in treatments with mixture than with compost at the beginning, and simple soil at the 283 
end of the incubation (Figure 6).  284 
Litter fraction significantly increased with mixture application compared to simple soil 285 
treated at 105ºC at day 0. For FA fraction after 60 days, there was a significant increase 286 
with compost use, when compared to plain, in the 105ºC soil. In the other soils, no 287 
differences were observed, in all fractions (Figure 6). 288 
 289 
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In soils where no residues were added, the following results were found. For B soil, at 291 
the beginning of the incubation, the lipid and water-soluble compounds, further referred 292 
as sugar fraction, were in a smaller percentage (< 1.3 %) comparing to other fractions, 293 
primary cellulose and lignin (> 8 %). The same phenomenon occurred in the other soils, 294 
although the values were lower to the ones of B soil (Figure 7). Greater values in burned 295 
soils may be explained by the incorporation of dead residues of plants and microbial 296 
biomass, during fire, as confirmed by Almendros et al., (1988), DeBano et al., (1970, 297 
1976, cit by González-Pérez et al., 2004) and Knicker et al. (2005). 298 
Except for B and 105 soils, there was a significant increase in lipid fraction after 2 299 
months of incubation. In the beginning of the incubation, lipids content increased 300 
slightly with temperature increase, except for higher temperature (250 ºC), which was 301 
not significantly different from the Unburned soil. After 60 days, temperature treatment 302 
increased the level of lipids in the 65 ºC treated soil, similar to B soil. The sugar 303 
fractions content of B and 250 soils were similar, revealing an increase of sugar fraction 304 
with temperature treatment at 250 ºC, in the beginning of the incubation (Figure 7). 305 
After 60 days, significant differences were seen in 250 and 65 treated soils sugar 306 
fractions, which decreased significantly. 250 soil cellulose value was significantly lower 307 
than the others, showing thermal decomposition of cellulose, due to temperature 308 
treatment before incubation, and related also with sugar increase in the same soil. 309 
Cellulose values in the beginning and end of the incubation were similar for all soils, 310 
except for B soil, which decreased after 60 days. Incubation period had no significant 311 
differences in the lignin fraction, although values of B soil where higher than others 312 
(Figure 7).  313 
Similar results were found by Fernandez et al (2001), using two different soils. Using 314 
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(1994, cit by Knicker et al, 2005) also found woody pyrolysis products rich in 316 
anhydrosugars, furans and benzofurans, originated after cellulose and hemicelluloses 317 
thermal decomposition. In the same study, lipid fraction increased in one of the soils, 318 
and decreased in the other, showing different thermal stability of the lipids in these 319 
soils. Almendros et al. 1988, (cit by Fernandéz et al, 2001) confirmed the idea of 320 
different thermal stability of lipids, proposing that lipids associated to HA were more 321 
stable.  322 
At the end of the incubation, the following results were obtained for the fractionation of 323 
carbon compounds. In B soil, there were no significant differences between soil with 324 
and without organic amendments, although pig slurry increased the cellulose content in 325 
absolute values (Figure 7). In the U soil, the compost produced a decrease in the lipids 326 
content, and compost and mixture also increased sugar fraction, while pig slurry 327 
increased slightly the cellulose content. In the 65 soil, organic residues application 328 
produced significant decreases in lipids fractions and significant increases in sugar 329 
fraction content. Values of lipids in simple soil, compost and mixture amendments in 330 
105 soil were not significantly different among them, although compost was 331 
significantly higher than pig slurry applications. Sugar and cellulose content were 332 
similar, while lignin values in 105 simple soil, compost and pig slurry application were 333 
identical between them, mixture being the lower value. Application of mixture to the 334 
250 soil, produced decreases in lipid fraction content compared to other residues 335 
applications and to control. For the sugar fraction, all residues application had positive 336 
effects comparing to plain soil, mostly mixture. Cellulose content did not suffer 337 
alteration when residues were applied, and lignin increased with pig slurry application, 338 
and was reduced beneath control level with compost application (Figure 7). This was 339 
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 341 
4. Conclusions 342 
Organic residues, originated from domestic and agricultural activities, contributed to 343 
increase levels of inorganic nitrogen in a forest soil affected by fire. In this soil as in 344 
control unburned soil, and in soil burned at 65 ºC nitrification took place. In contrast, 345 
fire simulations in laboratory conditions at 105 and 250 ºC did not allow nitrification to 346 
take place, suggesting that the population of nitrifying bacteria was completely 347 
destroyed by the thermal treatment. Under natural conditions, however, a re-348 
colonization of microbial populations would likely have taken take place. Effects of 349 
burning on P and K contents aren’t conclusive, and differences are very small. 350 
Application of pig slurry contributed to the increase of P after mineralization of the 351 
residues, although not significantly when compared to the other residues. Compost was 352 
more efficient in releasing K than pig slurry in burned and unburned soils. 353 
Burned soil had higher contents of all the organic matter pools, probably due to the 354 
incorporation of dead biomass during fire. Increased burning temperature was only 355 
enough to alter the more thermolabile fractions (Litter and FA). The pig slurry 356 
application seemed to increase the litter fraction of burned soil, while compost increased 357 
a more resistant fraction, the FA fraction, in 105 soil. There were no significant 358 
differences in other combinations soil-residue. 359 
Laboratory burning of the natural soil increased lipid and sugar fractions and decreased 360 
the cellulose fraction, while lignin remained stable.  In B and U soil pig slurry increased 361 
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Burned 6.78 5.83 1.017 0.882 7.74 78.26 4.64 15.48 26.56 
Unburned 5.97 4.20 1.000 0.954 2.57 13.96 3.21 5.14 35.51 
65 5.34 4.30 1.131 1.041 3.31 14.59 1.86 6.61 28.83 
105 5.06 4.13 1.046 0.958 3.0 21.40 2.52 6.00 37.81 
250 5.49 4.71 1.181 1.211 1.70 69.99 0.00 3.40 16.56 
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Water sol. comp 
(%) 
Cellulose (%) Lignin (%) 
Residue 
Compost 2.25 10.10 31.33 29.96 
Pig slurry 5.83 14.56 44.97 26.75 
Mixture 6.23 11.08 37.50 29.38 
Soil  
(0 days) 
Burned 1.24 1.20 10.28 8.66 
Unburned 0.13 0.32 6.97 3.33 
65°C 0.42 0.57 7.50 2.68 
105°C 0.52 0.54 7.95 2.00 







Recuperação de Solos Florestais ardidos com recurso a Resíduos Orgânicos e sua 
influência na Matéria Orgânica do Solo 
 
Figure 1 – Proximate Carbon Fraction, schematic diagram of the method (Adapted from 415 
Ryan et al, 1990) 416 
 417 
  418 
Dry sample to constant weight at 105 
°C, and grind to pass 2 mm mesh 
Extract in methylene chloride and 
sonicate in 110 watt sonic cleaner 
Soluble fats, waxes, 
oils, etc 
Insoluble residue 1 
Extract in hot water Simple sugars and water-
soluble phenolics 
Insoluble residue 2 
Extract in 72 % H2SO4 (30 ºC for 1 
hour) and followed by 2.5 % H2SO4 at 
120 ºC  
Primarily cellulose 
Lignin + Ash 
Ashing (450 ºC for 4h) 
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Figure 2 – Total Mineral Nitrogen in different soils with different organic amendments 422 
(mg kg
-1
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Figure 3 – Nitric and Ammonium Nitrogen in different soils with different organic 427 
amendments (mg kg
-1
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 429 
Figure 4 – Phosphorus (P) content in different soil (B- burned; U – unburned) with 430 
organic residues applications (mg kg
-1
) at the beginning and end of the experiment. S – 431 
simple, C – compost, P – pig slurry, M – Mixture 432 
a (0 days), a (60 days) – Comparing the same soil with different organic residues application 433 
A (0 days); A (60 days) – Comparing different soils with the same organic residue aplication 434 
A’ (0 days); A’ (60 days) – Comparing the same soil with the same organic residue application at the 435 
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 437 
Figure 5 – Potassium (K) content in different soil (B- burned; U – unburned) with 438 
organic residues applications (mg kg
-1
) at the beginning and end of the experiment. S – 439 
simple, C – compost, P – pig slurry, M – Mixture 440 
a (0 days), a (60 days) – Comparing the same soil with different organic residues application 441 
A (0 days); A (60 days) – Comparing different soils with the same organic residue aplication 442 
A’ (0 days); A’ (60 days) – Comparing the same soil with the same organic residue application at the 443 
beginning and end of the incubation time. 444 
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Figure 6 – Litter, Fulvic Acids and Humic Acids content in different soil with organic 462 
residues application S – plain, C – compost, P – pig slurry, M - mixture 463 
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A (0 days); A (60 days) – Comparing different soils with the same organic residue aplication 465 
A’ (0 days); A’ (60 days) – Comparing the same soil with the same organic residue application at the 466 
beginning and end of the incubation time.  467 
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 471 
Figure 7 – Proximate Carbon Fraction in different soils with organic residues 472 
application after 60 days. S – simple, C – compost, P – pig slurry, M – Mixture  473 
a (60 days) – Comparing the same soil with different organic residues application 474 
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CAPÍTULO 4 – CONCLUSÃO 
As principais conclusões que sobressaem do trabalho experimental realizado 
no âmbito da elaboração desta dissertação, para a obtenção do grau de Mestre, são: 
 
 As perdas de alguns nutrientes, como o azoto, durante um fogo são 
mitigadas pela incorporação de matéria orgânica queimada, que contribui 
para a disponibilização de teores mais elevados destes nutrientes em 
formas minerais. 
 
 As temperaturas atingidas durante o incêndio não foram muito elevadas e 
as condições que se seguiram ao incêndio, permitiram uma rápida 
recolonização do solo por microrganismos, nomeadamente populações 
nitrificantes.  
 
 Pelo contrário, os tratamentos térmicos em laboratório a temperaturas mais 
elevadas (105 e 250 ºC) provocaram a morte à população nitrificante, não 
tendo ocorrido nitrificação do amoníaco nestes solos, durante o período de 
incubação. 
 
 A aplicação de chorume contribuiu de forma mais evidente, para o 
aumento do teor em N mineral, seguido pela mistura de chorume e 
resíduos sólidos urbanos (RSU). A contribuição do RSU foi muito ligeira, 
evidenciando baixos teores de azoto mineral na sua constituição, ao 
contrário da do chorume. 
 
 O tratamento térmico do solo a 250 ºC provocou diminuições nos teores 
das fracções detritos vegetais e ácidos fúlvicos da MO (mais termolábeis), 
não sendo esta temperatura suficiente para provocar alterações em 
fracções mais resistentes, como os ácidos húmicos. 
 
 O RSU parece contribuir de forma mais intensa para o aumento das 
fracções mais resistentes, provavelmente devido ao efeito da 
compostagem no aumento do teor de substâncias húmicas, enquanto que 
o chorume digerido sofre degradação da MO, o que terá contribuído para 





Recuperação de Solos Florestais ardidos com recurso a Resíduos Orgânicos e sua 
influência na Matéria Orgânica do Solo 
 
 O teor de açúcares no solos queimado (B) e 250ºC são semelhantes, no 
inicio da incubação, revelando um aumento significativo no solo tratado 
termicamente, em comparação o que lhe deu origem. O efeito da 
temperatura no teor de celulose do solo a 250ºC parece estar relacionado 
com a degradação térmica desta, e associada ao aumento do teor de 
açúcares.  
 
 Os efeitos da aplicação de resíduos orgânicos tiveram poucas diferenças 
significativas. No solo queimado, o chorume terá aumentado 
significativamente o teor de celulose primária, em relação ao controlo, mas 
não em relação ao RSU.  
 
 No solo não queimado (U), o composto terá diminuído o teor de lípidos 
enquanto provocou também um aumento do teor de açúcares, assim como 
a mistura, para este último. Nos solos 65ºC e 250ºC, a aplicação de 
resíduos contribuiu para o aumento do teor de açúcares.  
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CAPÍTULO 5 – SUGESTÕES DE MELHORAMENTO DE 
METODOLOGIA 
A avaliação dos efeitos do Fogo sobre o ecossistema é um procedimento 
extremamente difícil, mais ainda quando se pretende avaliar o efeito da remediação 
através da aplicação de resíduos orgânicos.  
 
Idealmente, um estudo comparativo do antes e do depois deveria ser realizado 
com amostras do mesmo local, o que não aconteceu no local apresentado neste 
estudo, uma vez que a amostragem foi realizada após o fogo ter ocorrido. Embora a 
amostragem tenha ocorrido em zonas contíguas, existem sempre diferenças na 
composição química dos solos, o que torna a comparação menos exacta. A realização 
de fogos controlados, com amostragem anterior e posterior ao ateamento, permite que 
o solo tenha a mesma composição química inicial. No entanto, mantém-se a questão 
da incorporação no solo de biomassa vegetal e microbiana morta após o fogo, mesmo 
que retirando a camada superficial de cinza anteriormente à realização da 
amostragem.  
 
Com equipamentos adequados, é também possível medir as temperaturas 
atingidas durante o fogo em vários locais e a diferentes profundidades, tornando os 
ensaios laboratoriais de queima de solo desnecessários.  
 O mesmo trabalho deverá ser realizado com diferentes tipos de solo, uma vez 
que o comportamento do fogo e a reacção do solo são diferentes, consoante as 
propriedades deste. 
 
 O fogo, como já foi dito em capítulos anteriores, tem efeitos em diferentes 
propriedades do solo, tanto físicas, químicas como biológicas, e que de certa maneira 
não podem ser dissociadas umas das outras já que se influenciam mutuamente. 
Assim, propõe-se que em futuros trabalhos sejam relacionados os efeitos nas 
diferentes propriedades, não só químicas mas físicas e biológicas. Como exemplo 
desta interacção pode apresentar-se o efeito que a queima da MO produz na 
concentração de nutrientes, na agregação e porosidade do solo e consequentemente 
na lixiviação das formas disponíveis dos nutrientes.  
 
 Relativamente à aplicação de resíduos de origem doméstica e agro-pecuária, 
devem ter-se em atenção as contaminações por metais pesados e micropoluentes e 





Recuperação de Solos Florestais ardidos com recurso a Resíduos Orgânicos e sua 
influência na Matéria Orgânica do Solo 
 
germinação, e que possam por em causa a recobertura vegetal da superfície do solo. 
Relativamente a este último ponto, devem fazer-se também ensaios com sementes, 
que permitam verificar a contribuição da aplicação de resíduos não só nas 
propriedades do solo, mas também na produtividade vegetal. 
 
A estabilidade dos compostos introduzidos requer uma monitorização do solo a 
longo prazo, havendo a necessidade de alargar o período de incubação e de análises 
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ANEXOS  
Em Anexo encontram-se o Quadro 6, onde se mostra o estudo estatístico dos 
resultados obtidos, realizado usando “ two-way ANOVA”, e o teste LSD. 
 
Em seguida, apresenta-se o Resumo e Diapositivos apresentados no Encontro 
Anual da Sociedade Portuguesa de Ciência do Solo, EACS’09, que decorreu nos dias 
8, 9 e 10 de Julho, na Universidade do Algarve, Faro, no âmbito da presente 
Dissertação para obtenção do Grau de Mestre. 
 
Apresenta-se ainda o Resumo, Artigo, Poster e e-mail de confirmação de 
participação na conferência internacional “Biomass and Organic Waste as Sustainable 
Resources” ORBIT 09, que decorrerá entre os dias 19 e 21 de Novembro, 2009, na 
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AZOTO MINERAL 
Quadro 6.1.1 – Estudo estatístico dos Resultados: N mineral, resíduos S e C (variável: Tempo)  











B 0 S 82,90 c B 0 C 89,02 b 
B 2 S 90,30 bc B 2 C 91,02 b 
B 7 S 108,71 b B 7 C 114,79 a 
B 14 S 84,25 c B 14 C 130,14 a 
B 21 S 86,55 c B 21 C 83,98 b 
B 34 S 138,16 a B 34 C 128,91 a 
B 60 S 94,90 bc B 60 C 90,28 b 
U 0 S 17,17 b U 0 C 15,71 c 
U 2 S 18,38 b U 2 C 21,77 bc 
U 7 S 28,94 b U 7 C 30,23 bc 
U 14 S 36,98 ab U 14 C 30,13 bc 
U 21 S 51,52 a U 21 C 50,80 a 
U 34 S 55,13 a U 34 C 52,44 a 
U 60 S 42,13 ab U 60 C 37,33 ab 
65ºC 0 S 16,45 d 65ºC 0 C 17,68 d 
65ºC 2 S 28,32 cd 65ºC 2 C 26,53 cd 
65ºC 7 S 42,68 c 65ºC 7 C 46,19 b 
65ºC 14 S 50,36 b 65ºC 14 C 39,57 bc 
65ºC 21 S 57,22 b 65ºC 21 C 58,02 ab 
65ºC 34 S 78,32 a 65ºC 34 C 75,58 a 
65ºC 60 S 47,20 bc 65ºC 60 C 50,50 b 
105ºC 0 S 23,92 bc 105ºC 0 C 24,96 bc 
105ºC 2 S 20,10 c 105ºC 2 C 25,17 bc 
105ºC 7 S 21,68 bc 105ºC 7 C 22,64 c 
105ºC 14 S 35,07 abc 105ºC 14 C 41,50 abc 
105ºC 21 S 40,54 ab 105ºC 21 C 44,06 ab 
105ºC 34 S 44,84 a 105ºC 34 C 48,33 a 
105ºC 60 S 25,91 abc 105ºC 60 C 43,72 ab 
250ºC 0 S 69,98 b 250ºC 0 C 76,57 b 
250ºC 2 S 63,12 b 250ºC 2 C 69,69 bc 
250ºC 7 S 72,27 b 250ºC 7 C 79,57 b 
250ºC 14 S 96,15 a 250ºC 14 C 102,94 a 
250ºC 21 S 54,00 b 250ºC 21 C 54,48 c 
250ºC 34 S 114,53 a 250ºC 34 C 119,85 a 








Recuperação de Solos Florestais ardidos com recurso a Resíduos Orgânicos e sua 
influência na Matéria Orgânica do Solo 
 
Quadro 6.1.2 – Estudo estatístico dos Resultados: N mineral, resíduos P e M (variável: Tempo) 











B 0 P 150,28 b B 0 M 121,70 de 
B 2 P 158,12 b B 2 M 127,08 d 
B 7 P 202,34 a B 7 M 147,64 c 
B 14 P 210,24 a B 14 M 168,41 b 
B 21 P 121,25 c B 21 M 78,71 f 
B 34 P 198,04 a B 34 M 193,26 a 
B 60 P 127,06 c B 60 M 103,87 e 
U 0 P 53,28 d U 0 M 43,61 b 
U 2 P 56,18 cd U 2 M 46,94 B 
U 7 P 74,84 bc U 7 M 54,30 Ab 
U 14 P 79,21 b U 14 M 53,72 Ab 
U 21 P 78,49 b U 21 M 55,36 Ab 
U 34 P 109,18 a U 34 M 67,24 A 
U 60 P 51,89 d U 60 M 43,83 B 
65ºC 0 P 67,75 bc 65ºC 0 M 42,86 D 
65ºC 2 P 76,75 b 65ºC 2 M 56,52 d 
65ºC 7 P 72,45 bc 65ºC 7 M 89,05 c 
65ºC 14 P 102,13 a 65ºC 14 M 108,86 b 
65ºC 21 P 79,42 b 65ºC 21 M 98,29 bc 
65ºC 34 P 110,90 a 65ºC 34 M 157,26 a 
65ºC 60 P 54,42 c 65ºC 60 M 50,24 d 
105ºC 0 P 64,67 cd 105ºC 0 M 50,76 c 
105ºC 2 P 51,83 d 105ºC 2 M 66,47 bc 
105ºC 7 P 69,02 cd 105ºC 7 M 61,46 c 
105ºC 14 P 104,26 b 105ºC 14 M 80,78 b 
105ºC 21 P 55,16 d 105ºC 21 M 55,07 c 
105ºC 34 P 130,00 a 105ºC 34 M 105,32 a 
105ºC 60 P 76,36 c 105ºC 60 M 61,66 bc 
250ºC 0 P 127,94 b 250ºC 0 M 102,13 bc 
250ºC 2 P 106,05 cd 250ºC 2 M 97,84 c 
250ºC 7 P 121,45 bc 250ºC 7 M 112,52 bc 
250ºC 14 P 151,78 a 250ºC 14 M 127,76 ab 
250ºC 21 P 58,19 e 250ºC 21 M 56,31 e 
250ºC 34 P 151,75 a 250ºC 34 M 138,35 a 
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Quadro 6.2.1 – Estudo estatístico dos Resultados: N mineral, solos B e U (variável: Resíduo) 











B 0 S 82,90 c U 0 S 17,17 b 
B 0 C 89,02 c U 0 C 15,71 b 
B 0 P 150,28 a U 0 P 53,28 a 
B 0 M 121,70 b U 0 M 43,61 a 
B 2 S 90,30 c U 2 S 18,38 b 
B 2 C 91,02 c U 2 C 21,77 b 
B 2 P 158,12 a U 2 P 56,18 a 
B 2 M 127,08 b U 2 M 46,94 a 
B 7 S 108,71 c U 7 S 28,94 c 
B 7 C 114,79 c U 7 C 30,23 c 
B 7 P 202,34 a U 7 P 74,84 a 
B 7 M 147,64 b U 7 M 54,30 b 
B 14 S 84,25 d U 14 S 36,98 bc 
B 14 C 130,14 c U 14 C 30,13 c 
B 14 P 210,24 a U 14 P 79,21 a 
B 14 M 168,41 b U 14 M 53,72 b 
B 21 S 86,55 b U 21 S 51,52 b 
B 21 C 83,98 b U 21 C 50,80 b 
B 21 P 121,25 a U 21 P 78,49 a 
B 21 M 78,71 b U 21 M 55,36 b 
B 34 S 138,16 b U 34 S 55,13 b 
B 34 C 128,91 b U 34 C 52,44 b 
B 34 P 198,04 a U 34 P 109,18 a 
B 34 M 193,26 a U 34 M 67,24 b 
B 60 S 94,90 b U 60 S 42,13 a 
B 60 C 90,28 b U 60 C 37,33 a 
B 60 P 127,06 a U 60 P 51,89 a 
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Quadro 6.2.2 – Estudo estatístico dos Resultados: N mineral, solos 65 e 105ºC (variável: Resíduo) 











65ºC 0 S 16,45 c 105ºC 0 S 23,92 b 
65ºC 0 C 17,68 c 105ºC 0 C 24,96 b 
65ºC 0 P 67,75 a 105ºC 0 P 64,67 a 
65ºC 0 M 42,86 b 105ºC 0 M 50,76 a 
65ºC 2 S 28,32 c 105ºC 2 S 20,10 b 
65ºC 2 C 26,53 c 105ºC 2 C 25,17 b 
65ºC 2 P 76,75 a 105ºC 2 P 51,83 a 
65ºC 2 M 56,52 b 105ºC 2 M 66,47 a 
65ºC 7 S 42,68 b 105ºC 7 S 21,68 b 
65ºC 7 C 46,19 b 105ºC 7 C 22,64 b 
65ºC 7 P 72,45 a 105ºC 7 P 69,02 a 
65ºC 7 M 89,05 a 105ºC 7 M 61,46 a 
65ºC 14 S 50,36 b 105ºC 14 S 35,07 c 
65ºC 14 C 39,57 b 105ºC 14 C 41,50 c 
65ºC 14 P 102,13 a 105ºC 14 P 104,26 a 
65ºC 14 M 108,86 a 105ºC 14 M 80,78 b 
65ºC 21 S 57,22 b 105ºC 21 S 40,54 a 
65ºC 21 C 58,02 b 105ºC 21 C 44,06 a 
65ºC 21 P 79,42 a 105ºC 21 P 55,16 a 
65ºC 21 M 98,29 a 105ºC 21 M 55,07 a 
65ºC 34 S 78,32 c 105ºC 34 S 44,84 c 
65ºC 34 C 75,58 c 105ºC 34 C 48,33 c 
65ºC 34 P 110,90 b 105ºC 34 P 130,00 a 
65ºC 34 M 157,26 a 105ºC 34 M 105,32 b 
65ºC 60 S 47,20 a 105ºC 60 S 25,91 c 
65ºC 60 C 50,50 a 105ºC 60 C 43,72 bc 
65ºC 60 P 54,42 a 105ºC 60 P 76,36 a 
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Quadro 6.2.3 – Estudo estatístico dos Resultados: N mineral, solo 250ºC (variável: Resíduo) 






250ºC 0 S 69,98 c 
250ºC 0 C 76,57 c 
250ºC 0 P 127,94 a 
250ºC 0 M 102,13 b 
250ºC 2 S 63,12 b 
250ºC 2 C 69,69 b 
250ºC 2 P 106,05 a 
250ºC 2 M 97,84 a 
250ºC 7 S 72,27 b 
250ºC 7 C 79,57 b 
250ºC 7 P 121,45 a 
250ºC 7 M 112,52 a 
250ºC 14 S 96,15 c 
250ºC 14 C 102,94 c 
250ºC 14 P 151,78 a 
250ºC 14 M 127,76 b 
250ºC 21 S 54,00 a 
250ºC 21 C 54,48 a 
250ºC 21 P 58,19 a 
250ºC 21 M 56,31 a 
250ºC 34 S 114,53 c 
250ºC 34 C 119,85 bc 
250ºC 34 P 151,75 a 
250ºC 34 M 138,35 ab 
250ºC 60 S 63,84 b 
250ºC 60 C 71,62 b 
250ºC 60 P 96,93 a 
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Quadro 6.3.1 – Estudo estatístico dos Resultados: N mineral, resíduos P e M (variável: Solo) 











S 0 B 82,90 a C 0 B 89,02 a 
S 0 U 17,17 b C 0 U 15,71 c 
S 0 65ºC 16,45 b C 0 65ºC 17,68 c 
S 0 105ºC 23,92 b C 0 105ºC 24,96 c 
S 0 250ºC 69,98 a C 0 250ºC 76,57 b 
S 2 B 90,30 a C 2 B 91,02 a 
S 2 U 18,38 c C 2 U 21,77 c 
S 2 65ºC 28,32 c C 2 65ºC 26,53 c 
S 2 105ºC 20,10 c C 2 105ºC 25,17 c 
S 2 250ºC 63,12 b C 2 250ºC 69,69 b 
S 7 B 108,71 a C 7 B 114,79 a 
S 7 U 28,94 cd C 7 U 30,23 bc 
S 7 65ºC 42,68 c C 7 65ºC 46,19 b 
S 7 105ºC 21,68 d C 7 105ºC 22,64 c 
S 7 250ºC 72,27 b C 7 250ºC 79,57 a 
S 14 B 84,25 a C 14 B 130,14 a 
S 14 U 36,98 b C 14 U 30,13 b 
S 14 65ºC 50,36 b C 14 65ºC 39,57 b 
S 14 105ºC 35,07 b C 14 105ºC 41,50 b 
S 14 250ºC 96,15 a C 14 250ºC 102,94 a 
S 21 B 86,55 a C 21 B 83,98 a 
S 21 U 51,52 b C 21 U 50,80 b 
S 21 65ºC 57,22 b C 21 65ºC 58,02 b 
S 21 105ºC 40,54 b C 21 105ºC 44,06 b 
S 21 250ºC 54,00 b C 21 250ºC 54,48 b 
S 34 B 138,16 a C 34 B 128,91 a 
S 34 U 55,13 d C 34 U 52,44 d 
S 34 65ºC 78,32 c C 34 65ºC 75,58 c 
S 34 105ºC 44,84 d C 34 105ºC 48,33 d 
S 34 250ºC 114,53 b C 34 250ºC 119,85 b 
S 60 B 94,90 a C 60 B 90,28 a 
S 60 U 42,13 cd C 60 U 37,33 c 
S 60 65ºC 47,20 bc C 60 65ºC 50,50 c 
S 60 105ºC 25,91 d C 60 105ºC 43,72 c 
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Quadro 6.3.2 – Estudo estatístico dos Resultados: N mineral, resíduos P e M (variável: Solo) 











P 0 B 150,28 a M 0 B 121,70 a 
P 0 U 53,28 c M 0 U 43,61 c 
P 0 65ºC 67,75 c M 0 65ºC 42,86 c 
P 0 105ºC 64,67 c M 0 105ºC 50,76 c 
P 0 250ºC 127,94 b M 0 250ºC 102,13 b 
P 2 B 158,12 a M 2 B 127,08 a 
P 2 U 56,18 d M 2 U 46,94 d 
P 2 65ºC 76,75 c M 2 65ºC 56,52 cd 
P 2 105ºC 51,83 d M 2 105ºC 66,47 c 
P 2 250ºC 106,05 b M 2 250ºC 97,84 b 
P 7 B 202,34 a M 7 B 147,64 a 
P 7 U 74,84 c M 7 U 54,30 d 
P 7 65ºC 72,45 c M 7 65ºC 89,05 c 
P 7 105ºC 69,02 c M 7 105ºC 61,46 d 
P 7 250ºC 121,45 b M 7 250ºC 112,52 b 
P 14 B 210,24 a M 14 B 168,41 a 
P 14 U 79,21 d M 14 U 53,72 d 
P 14 65ºC 102,13 c M 14 65ºC 108,86 b 
P 14 105ºC 104,26 c M 14 105ºC 80,78 c 
P 14 250ºC 151,78 b M 14 250ºC 127,76 b 
P 21 B 121,25 a M 21 B 78,71 b 
P 21 U 78,49 b M 21 U 55,36 c 
P 21 65ºC 79,42 c M 21 65ºC 98,29 a 
P 21 105ºC 55,16 c M 21 105ºC 55,07 c 
P 21 250ºC 58,19 b M 21 250ºC 56,31 c 
P 34 B 198,04 a M 34 B 193,26 a 
P 34 U 109,18 d M 34 U 67,24 d 
P 34 65ºC 110,90 cd M 34 65ºC 157,26 b 
P 34 105ºC 130,00 c M 34 105ºC 105,32 c 
P 34 250ºC 151,75 b M 34 250ºC 138,35 b 
P 60 B 127,06 a M 60 B 103,87 a 
P 60 U 51,89 d M 60 U 43,83 c 
P 60 65ºC 54,42 d M 60 65ºC 50,24 c 
P 60 105ºC 76,36 c M 60 105ºC 61,66 c 
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AZOTO AMONIACAL 
Quadro 6.4.1 – Estudo estatístico dos Resultados: NH4
+
, resíduos S e C (variável: Tempo) 















B 0 S 78,26 b B 0 C 79,68 b 
B 2 S 77,41 b B 2 C 81,42 b 
B 7 S 97,56 a B 7 C 100,12 a 
B 14 S 69,83 bc B 14 C 103,03 a 
B 21 S 52,18 c B 21 C 52,89 c 
B 34 S 33,56 d B 34 C 37,98 c 
B 60 S 6,80 e B 60 C 3,64 d 
U 0 S 13,96 a U 0 C 11,17 a 
U 2 S 14,65 a U 2 C 17,41 a 
U 7 S 13,25 a U 7 C 12,49 a 
U 14 S 2,38 a U 14 C 3,01 a 
U 21 S 4,88 a U 21 C 5,43 a 
U 34 S 1,60 a U 34 C 1,68 a 
U 60 S 1,62 a U 60 C 1,64 a 
65ºC 0 S 14,59 abc 65ºC 0 C 14,97 abc 
65ºC 2 S 24,45 ab 65ºC 2 C 22,85 ab 
65ºC 7 S 29,55 a 65ºC 7 C 27,80 a 
65ºC 14 S 10,40 bc 65ºC 14 C 4,03 c 
65ºC 21 S 5,50 c 65ºC 21 C 5,08 bc 
65ºC 34 S 2,67 c 65ºC 34 C 3,01 c 
65ºC 60 S 1,45 c 65ºC 60 C 2,15 c 
105ºC 0 S 21,40 bc 105ºC 0 C 22,50 bc 
105ºC 2 S 18,32 c 105ºC 2 C 22,33 bc 
105ºC 7 S 16,98 c 105ºC 7 C 18,55 c 
105ºC 14 S 31,72 abc 105ºC 14 C 38,20 ab 
105ºC 21 S 37,63 ab 105ºC 21 C 41,80 a 
105ºC 34 S 41,39 a 105ºC 34 C 43,98 a 
105ºC 60 S 22,15 bc 105ºC 60 C 41,72 a 
250ºC 0 S 69,99 bc 250ºC 0 C 76,36 b 
250ºC 2 S 65,55 bc 250ºC 2 C 69,25 bc 
250ºC 7 S 71,55 bc 250ºC 7 C 79,06 b 
250ºC 14 S 82,35 b 250ºC 14 C 102,58 a 
250ºC 21 S 54,03 c 250ºC 21 C 54,54 c 
250ºC 34 S 113,27 a 250ºC 34 C 119,48 a 
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Quadro 6.4.2 – Estudo estatístico dos Resultados: NH4
+
, resíduos P e M (variável: Tempo) 

















B 0 P 144,66 b B 0 M 111,41 cd 
B 2 P 151,33 b B 2 M 125,45 c 
B 7 P 192,52 a B 7 M 145,00 b 
B 14 P 183,18 a B 14 M 163,83 a 
B 21 P 56,64 c B 21 M 58,58 e 
B 34 P 43,54 c B 34 M 96,42 d 
B 60 P 2,78 d B 60 M 10,00 f 
U 0 P 50,44 a U 0 M 39,05 a 
U 2 P 52,12 a U 2 M 40,22 a 
U 7 P 54,15 a U 7 M 37,62 a 
U 14 P 223,82 b U 14 M 6,92 b 
U 21 P 10,61 bc U 21 M 4,67 b 
U 34 P 4,33 c U 34 M 1,45 b 
U 60 P 2,14 c U 60 M -1,75 b 
65ºC 0 P 64,71 a 65ºC 0 M 41,69 bc 
65ºC 2 P 74,72 a 65ºC 2 M 52,50 b 
65ºC 7 P 61,34 a 65ºC 7 M 70,50 a 
65ºC 14 P 37,93 b 65ºC 14 M 31,35 c 
65ºC 21 P 6,55 c 65ºC 21 M 6,61 d 
65ºC 34 P 3,09 c 65ºC 34 M 4,60 d 
65ºC 60 P -0,43 c 65ºC 60 M -2,04 d 
105ºC 0 P 60,87 cd 105ºC 0 M 50,49 c 
105ºC 2 P 48,98 d 105ºC 2 M 62,93 bc 
105ºC 7 P 65,97 cd 105ºC 7 M 55,34 bc 
105ºC 14 P 99,01 b 105ºC 14 M 75,73 b 
105ºC 21 P 52,67 d 105ºC 21 M 50,25 c 
105ºC 34 P 126,55 a 105ºC 34 M 98,66 a 
105ºC 60 P 73,38 c 105ºC 60 M 59,13 bc 
250ºC 0 P 126,90 b 250ºC 0 M 102,08 c 
250ºC 2 P 106,05 c 250ºC 2 M 97,64 c 
250ºC 7 P 121,45 bc 250ºC 7 M 111,56 bc 
250ºC 14 P 151,19 a 250ºC 14 M 127,18 ab 
250ºC 21 P 58,25 d 250ºC 21 M 55,85 d 
250ºC 34 P 151,54 a 250ºC 34 M 136,67 a 
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Quadro 6.5.1 – Estudo estatístico dos Resultados: NH4
+
, solos B e U (variável: Resíduo) 















B 0 S 78,26 c U 0 S 13,96 b 
B 0 C 79,68 c U 0 C 11,17 b 
B 0 P 144,66 a U 0 P 50,44 a 
B 0 M 111,41 b U 0 M 39,05 a 
B 2 S 77,41 c U 2 S 14,65 b 
B 2 C 81,42 c U 2 C 17,41 b 
B 2 P 151,33 a U 2 P 52,12 a 
B 2 M 125,45 b U 2 M 40,22 a 
B 7 S 97,56 c U 7 S 13,25 b 
B 7 C 100,12 c U 7 C 12,49 b 
B 7 P 192,52 a U 7 P 54,15 a 
B 7 M 145,00 b U 7 M 37,62 a 
B 14 S 69,83 d U 14 S 2,38 b 
B 14 C 103,03 c U 14 C 3,01 b 
B 14 P 183,18 a U 14 P 23,82 a 
B 14 M 163,83 b U 14 M 6,92 ab 
B 21 S 52,18 a U 21 S 4,88 a 
B 21 C 52,89 a U 21 C 5,43 a 
B 21 P 56,64 a U 21 P 10,61 a 
B 21 M 58,58 a U 21 M 4,67 a 
B 34 S 33,56 b U 34 S 1,60 a 
B 34 C 37,98 b U 34 C 1,68 a 
B 34 P 43,54 b U 34 P 4,33 a 
B 34 M 96,42 a U 34 M 4,15 a 
B 60 S 6,80 a U 60 S 1,62 a 
B 60 C 3,64 a U 60 C 1,64 a 
B 60 P 2,78 b U 60 P 2,14 a 
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Quadro 6.5.2 – Estudo estatístico dos Resultados: NH4
+
, solos 65 e 105ºC (variável: Resíduo) 















65ºC 0 S 14,59 c 105ºC 0 S 21,40 b 
65ºC 0 C 14,97 c 105ºC 0 C 22,50 b 
65ºC 0 P 64,71 a 105ºC 0 P 60,87 a 
65ºC 0 M 41,69 b 105ºC 0 M 50,49 a 
65ºC 2 S 24,45 c 105ºC 2 S 18,32 b 
65ºC 2 C 22,85 c 105ºC 2 C 22,33 b 
65ºC 2 P 74,72 a 105ºC 2 P 48,98 a 
65ºC 2 M 52,50 b 105ºC 2 M 62,93 a 
65ºC 7 S 29,55 b 105ºC 7 S 16,98 b 
65ºC 7 C 27,80 b 105ºC 7 C 18,55 b 
65ºC 7 P 61,34 a 105ºC 7 P 65,97 a 
65ºC 7 M 70,50 a 105ºC 7 M 55,34 a 
65ºC 14 S 10,40 b 105ºC 14 S 31,72 c 
65ºC 14 C 4,03 b 105ºC 14 C 38,20 c 
65ºC 14 P 37,93 a 105ºC 14 P 99,01 a 
65ºC 14 M 31,35 a 105ºC 14 M 75,73 b 
65ºC 21 S 5,50 a 105ºC 21 S 37,63 a 
65ºC 21 C 5,08 a 105ºC 21 C 41,80 a 
65ºC 21 P 6,55 a 105ºC 21 P 52,67 a 
65ºC 21 M 6,61 a 105ºC 21 M 50,25 a 
65ºC 34 S 2,67 a 105ºC 34 S 41,39 c 
65ºC 34 C 3,01 a 105ºC 34 C 43,98 c 
65ºC 34 P 3,09 a 105ºC 34 P 126,55 a 
65ºC 34 M 4,60 a 105ºC 34 M 98,66 b 
65ºC 60 S 1,45 a 105ºC 60 S 22,15 c 
65ºC 60 C 2,15 a 105ºC 60 C 41,72 b 
65ºC 60 P -0,43 a 105ºC 60 P 73,38 a 
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Quadro 6.5.3 – Estudo estatístico dos Resultados: NH4
+
, solo 250ºC (variável: Resíduo) 








250ºC 0 S 69,99 c 
250ºC 0 C 76,36 c 
250ºC 0 P 126,90 a 
250ºC 0 M 102,08 b 
250ºC 2 S 65,55 b 
250ºC 2 C 69,25 b 
250ºC 2 P 106,05 a 
250ºC 2 M 97,64 a 
250ºC 7 S 71,55 b 
250ºC 7 C 79,06 b 
250ºC 7 P 121,45 a 
250ºC 7 M 111,56 a 
250ºC 14 S 82,35 d 
250ºC 14 C 102,58 c 
250ºC 14 P 151,19 a 
250ºC 14 M 127,18 b 
250ºC 21 S 54,03 a 
250ºC 21 C 54,54 a 
250ºC 21 P 58,25 a 
250ºC 21 M 55,85 a 
250ºC 34 S 113,27 c 
250ºC 34 C 119,48 bc 
250ºC 34 P 151,54 a 
250ºC 34 M 136,67 ab 
250ºC 60 S 58,92 a 
250ºC 60 C 55,06 a 
250ºC 60 P 60,13 a 
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Quadro 6.6.1 – Estudo estatístico dos Resultados: NH4
+
, resíduos S e C (variável: Solo) 















S 0 B 78,26 a C 0 B 79,68 a 
S 0 U 13,96 b C 0 U 11,17 b 
S 0 65ºC 14,59 b C 0 65ºC 14,97 b 
S 0 105ºC 21,40 b C 0 105ºC 22,50 b 
S 0 250ºC 69,99 a C 0 250ºC 76,36 a 
S 2 B 77,41 a C 2 B 81,42 a 
S 2 U 14,65 b C 2 U 17,41 b 
S 2 65ºC 24,45 b C 2 65ºC 22,85 b 
S 2 105ºC 18,32 b C 2 105ºC 22,33 b 
S 2 250ºC 65,55 a C 2 250ºC 69,25 a 
S 7 B 97,56 a C 7 B 100,12 a 
S 7 U 13,25 c C 7 U 12,49 c 
S 7 65ºC 29,55 c C 7 65ºC 27,80 c 
S 7 105ºC 16,98 c C 7 105ºC 18,55 c 
S 7 250ºC 71,55 b C 7 250ºC 79,06 b 
S 14 B 69,83 a C 14 B 103,03 a 
S 14 U 2,38 c C 14 U 3,01 c 
S 14 65ºC 10,40 c C 14 65ºC 4,03 c 
S 14 105ºC 31,72 b C 14 105ºC 38,20 b 
S 14 250ºC 82,35 a C 14 250ºC 102,58 a 
S 21 B 52,18 a C 21 B 52,89 a 
S 21 U 4,88 b C 21 U 5,43 b 
S 21 65ºC 5,50 b C 21 65ºC 5,08 b 
S 21 105ºC 37,63 a C 21 105ºC 41,80 a 
S 21 250ºC 54,03 a C 21 250ºC 54,54 a 
S 34 B 33,56 b C 34 B 37,98 b 
S 34 U 1,60 c C 34 U 1,68 c 
S 34 65ºC 2,67 c C 34 65ºC 3,01 c 
S 34 105ºC 41,39 b C 34 105ºC 43,98 b 
S 34 250ºC 113,27 a C 34 250ºC 119,48 a 
S 60 B 6,80 bc C 60 B 3,64 b 
S 60 U 1,62 c C 60 U 1,64 b 
S 60 65ºC 1,45 c C 60 65ºC 2,15 b 
S 60 105ºC 22,15 b C 60 105ºC 41,72 a 
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Quadro 6.6.2 – Estudo estatístico dos Resultados: NH4
+
, resíduos P e M (variável: Solo) 















P 0 B 144,66 a M 0 B 111,41 a 
P 0 U 50,44 b M 0 U 39,05 b 
P 0 65ºC 64,71 b M 0 65ºC 41,69 b 
P 0 105ºC 60,87 b M 0 105ºC 50,49 b 
P 0 250ºC 126,90 a M 0 250ºC 102,08 a 
P 2 B 151,33 a M 2 B 125,45 a 
P 2 U 52,12 d M 2 U 40,22 d 
P 2 65ºC 74,72 c M 2 65ºC 52,50 cd 
P 2 105ºC 48,98 d M 2 105ºC 62,93 c 
P 2 250ºC 106,05 b M 2 250ºC 97,64 b 
P 7 B 192,52 a M 7 B 145,00 a 
P 7 U 54,15 c M 7 U 37,62 d 
P 7 65ºC 64,34 c M 7 65ºC 70,50 c 
P 7 105ºC 65,97 c M 7 105ºC 55,34 cd 
P 7 250ºC 121,45 b M 7 250ºC 111,56 b 
P 14 B 183,18 a M 14 B 163,83 a 
P 14 U 23,82 d M 14 U 6,92 e 
P 14 65ºC 37,93 d M 14 65ºC 31,35 d 
P 14 105ºC 99,01 c M 14 105ºC 75,73 c 
P 14 250ºC 151,19 b M 14 250ºC 127,18 b 
P 21 B 56,64 a M 21 B 58,58 a 
P 21 U 10,61 b M 21 U 4,67 b 
P 21 65ºC 6,55 b M 21 65ºC 6,61 b 
P 21 105ºC 52,67 a M 21 105ºC 50,25 a 
P 21 250ºC 58,25 a M 21 250ºC 55,85 a 
P 34 B 43,54 c M 34 B 96,42 b 
P 34 U 4,33 d M 34 U 1,45 c 
P 34 65ºC 3,09 d M 34 65ºC 4,60 c 
P 34 105ºC 126,55 b M 34 105ºC 98,66 b 
P 34 250ºC 151,54 a M 34 250ºC 136,67 a 
P 60 B 2,78 b M 60 B 10,00 b 
P 60 U 2,14 b M 60 U -1,75 b 
P 60 65ºC -0,43 b M 60 65ºC -2,04 b 
P 60 105ºC 73,38 a M 60 105ºC 59,13 a 
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AZOTO NÍTRICO 
Quadro 6.7.1 – Estudo estatístico dos Resultados: NO3
-
, resíduos S e C (variável: Tempo) 















B 0 S 4,64 d B 0 C 9,33 c 
B 2 S 12,89 d B 2 C 9,60 c 
B 7 S 11,16 d B 7 C 14,68 c 
B 14 S 14,42 d B 14 C 27,12 b 
B 21 S 34,37 c B 21 C 31,10 b 
B 34 S 104,60 a B 34 C 90,93 a 
B 60 S 88,10 b B 60 C 86,64 a 
U 0 S 3,21 e U 0 C 4,54 e 
U 2 S 3,73 e U 2 C 4,37 e 
U 7 S 15,69 d U 7 C 17,74 d 
U 14 S 34,60 c U 14 C 27,12 cd 
U 21 S 46,64 ab U 21 C 45,37 ab 
U 34 S 53,53 a U 34 C 50,76 a 
U 60 S 40,51 bc U 60 C 35,69 bc 
65ºC 0 S 1,86 d 65ºC 0 C 2,72 e 
65ºC 2 S 3,87 d 65ºC 2 C 3,68 e 
65ºC 7 S 13,14 d 65ºC 7 C 18,39 d 
65ºC 14 S 39,97 c 65ºC 14 C 35,55 c 
65ºC 21 S 51,72 b 65ºC 21 C 52,94 b 
65ºC 34 S 75,65 a 65ºC 34 C 72,57 a 
65ºC 60 S 45,76 bc 65ºC 60 C 48,34 b 
105ºC 0 S 2,52 a 105ºC 0 C 2,46 a 
105ºC 2 S 1,78 a 105ºC 2 C 2,85 a 
105ºC 7 S 4,70 a 105ºC 7 C 4,09 a 
105ºC 14 S 3,35 a 105ºC 14 C 3,29 a 
105ºC 21 S 2,91 a 105ºC 21 C 2,26 a 
105ºC 34 S 3,45 a 105ºC 34 C 4,35 a 
105ºC 60 S 3,76 a 105ºC 60 C 2,01 a 
250ºC 0 S 0,00 b 250ºC 0 C 0,20 b 
250ºC 2 S -2,43 b 250ºC 2 C 0,45 b 
250ºC 7 S 0,72 b 250ºC 7 C 0,51 b 
250ºC 14 S 13,79 a 250ºC 14 C 0,36 b 
250ºC 21 S -0,03 b 250ºC 21 C -0,06 b 
250ºC 34 S 1,26 b 250ºC 34 C 0,37 b 
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Quadro 6.7.2 – Estudo estatístico dos Resultados: NO3
-
, resíduos P e M (variável: Tempo) 















B 0 P 5,61 e B 0 M 10,29 bc 
B 2 P 6,79 e B 2 M 1,63 c 
B 7 P 9,82 e B 7 M 2,63 c 
B 14 P 27,06 d B 14 M 4,58 c 
B 21 P 64,60 c B 21 M 20,13 b 
B 34 P 154,50 a B 34 M 96,84 a 
B 60 P 124,28 b B 60 M 93,87 a 
U 0 P 2,85 e U 0 M 4,55 d 
U 2 P 4,06 e U 2 M 6,72 d 
U 7 P 20,69 d U 7 M 16,68 c 
U 14 P 55,39 c U 14 M 46,80 b 
U 21 P 67,88 b U 21 M 50,69 b 
U 34 P 104,85 a U 34 M 65,79 a 
U 60 P 49,75 c U 60 M 45,58 b 
65ºC 0 P 3,04 d 65ºC 0 M 1,17 f 
65ºC 2 P 2,02 d 65ºC 2 M 4,02 f 
65ºC 7 P 11,11 d 65ºC 7 M 18,55 e 
65ºC 14 P 64,19 bc 65ºC 14 M 77,51 c 
65ºC 21 P 72,87 b 65ºC 21 M 91,69 b 
65ºC 34 P 107,81 a 65ºC 34 M 152,66 a 
65ºC 60 P 54,85 c 65ºC 60 M 52,28 d 
105ºC 0 P 3,80 a 105ºC 0 M 0,27 a 
105ºC 2 P 2,85 a 105ºC 2 M 3,54 a 
105ºC 7 P 3,05 a 105ºC 7 M 6,12 a 
105ºC 14 P 5,26 a 105ºC 14 M 5,05 a 
105ºC 21 P 2,49 a 105ºC 21 M 4,82 a 
105ºC 34 P 3,45 a 105ºC 34 M 6,66 a 
105ºC 60 P 2,97 a 105ºC 60 M 2,52 a 
250ºC 0 P 1,04 b 250ºC 0 M 0,05 b 
250ºC 2 P 0,00 b 250ºC 2 M 0,19 b 
250ºC 7 P 0,00 b 250ºC 7 M 0,97 b 
250ºC 14 P 0,59 b 250ºC 14 M 0,58 b 
250ºC 21 P -0,06 b 250ºC 21 M 0,46 b 
250ºC 34 P 0,21 b 250ºC 34 M 1,68 b 
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Quadro 6.8.1 – Estudo estatístico dos Resultados: NO3
-
, solos B e U (variável: Resíduo) 















B 0 S 4,64 a U 0 S 3,21 a 
B 0 C 9,33 a U 0 C 4,54 a 
B 0 P 5,61 a U 0 P 2,85 a 
B 0 M 10,29 a U 0 M 4,55 a 
B 2 S 12,89 a U 2 S 3,73 a 
B 2 C 9,60 ab U 2 C 4,37 a 
B 2 P 6,79 ab U 2 P 4,06 a 
B 2 M 1,63 b U 2 M 6,72 a 
B 7 S 11,16 ab U 7 S 15,69 a 
B 7 C 14,68 a U 7 C 17,74 a 
B 7 P 9,82 ab U 7 P 20,69 a 
B 7 M 2,63 b U 7 M 16,68 a 
B 14 S 14,42 b U 14 S 34,60 b 
B 14 C 27,12 a U 14 C 27,12 b 
B 14 P 27,06 a U 14 P 55,39 a 
B 14 M 4,58 b U 14 M 46,80 a 
B 21 S 34,37 b U 21 S 46,64 b 
B 21 C 31,10 b U 21 C 45,37 b 
B 21 P 64,60 a U 21 P 67,88 a 
B 21 M 20,13 c U 21 M 50,69 b 
B 34 S 104,60 b U 34 S 53,53 c 
B 34 C 90,93 c U 34 C 50,76 c 
B 34 P 154,50 a U 34 P 104,85 a 
B 34 M 96,84 bc U 34 M 65,79 b 
B 60 S 88,10 b U 60 S 40,51 ab 
B 60 C 86,64 b U 60 C 35,69 b 
B 60 P 124,28 a U 60 P 49,75 a 













Recuperação de Solos Florestais ardidos com recurso a Resíduos Orgânicos e sua 
influência na Matéria Orgânica do Solo 
 
Quadro 6.8.2 – Estudo estatístico dos Resultados: NO3
-
, solos 65 e 105ºC (variável: Resíduo) 















65ºC 0 S 1,86 a 105ºC 0 S 2,52 a 
65ºC 0 C 2,72 a 105ºC 0 C 2,46 a 
65ºC 0 P 3,04 a 105ºC 0 P 3,80 a 
65ºC 0 M 1,17 a 105ºC 0 M 0,27 a 
65ºC 2 S 3,87 a 105ºC 2 S 1,78 a 
65ºC 2 C 3,68 a 105ºC 2 C 2,85 a 
65ºC 2 P 2,02 a 105ºC 2 P 2,85 a 
65ºC 2 M 4,02 a 105ºC 2 M 3,54 a 
65ºC 7 S 13,14 b 105ºC 7 S 4,70 a 
65ºC 7 C 18,39 b 105ºC 7 C 4,09 a 
65ºC 7 P 11,11 b 105ºC 7 P 3,05 a 
65ºC 7 M 18,55 a 105ºC 7 M 6,12 a 
65ºC 14 S 39,97 c 105ºC 14 S 3,35 a 
65ºC 14 C 35,55 c 105ºC 14 C 3,29 a 
65ºC 14 P 64,19 b 105ºC 14 P 5,26 a 
65ºC 14 M 77,51 a 105ºC 14 M 5,05 a 
65ºC 21 S 51,72 c 105ºC 21 S 2,91 a 
65ºC 21 C 52,94 c 105ºC 21 C 2,26 a 
65ºC 21 P 72,87 b 105ºC 21 P 2,49 a 
65ºC 21 M 91,69 a 105ºC 21 M 4,82 a 
65ºC 34 S 75,65 c 105ºC 34 S 3,45 a 
65ºC 34 C 72,57 c 105ºC 34 C 4,35 a 
65ºC 34 P 107,81 b 105ºC 34 P 3,45 a 
65ºC 34 M 152,66 a 105ºC 34 M 6,66 a 
65ºC 60 S 45,76 a 105ºC 60 S 3,76 a 
65ºC 60 C 48,34 a 105ºC 60 C 2,01 a 
65ºC 60 P 54,85 a 105ºC 60 P 2,97 a 
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Quadro 6.8.3 – Estudo estatístico dos Resultados: NO3
-
, solo 250ºC (variável: Resíduo) 








250ºC 0 S 0,00 a 
250ºC 0 C 0,20 a 
250ºC 0 P 1,04 a 
250ºC 0 M 0,05 a 
250ºC 2 S -2,43 a 
250ºC 2 C 0,45 a 
250ºC 2 P 0,00 a 
250ºC 2 M 0,19 a 
250ºC 7 S 0,72 a 
250ºC 7 C 0,51 a 
250ºC 7 P 0,00 a 
250ºC 7 M 0,97 a 
250ºC 14 S 13,79 a 
250ºC 14 C 0,36 b 
250ºC 14 P 0,59 b 
250ºC 14 M 0,58 b 
250ºC 21 S -0,03 a 
250ºC 21 C -0,06 a 
250ºC 21 P -0,06 a 
250ºC 21 M 0,46 a 
250ºC 34 S 1,26 a 
250ºC 34 C 0,37 a 
250ºC 34 P 0,21 a 
250ºC 34 M 1,68 a 
250ºC 60 S 4,92 c 
250ºC 60 C 16,56 b 
250ºC 60 P 36,79 a 
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Quadro 6.9.1 – Estudo estatístico dos Resultados: NO3
-
, resíduos S e C (variável: Solo) 















S 0 B 4,64 a C 0 B 9,33 a 
S 0 U 3,21 a C 0 U 4,54 a 
S 0 65ºC 1,86 a C 0 65ºC 2,72 a 
S 0 105ºC 2,52 a C 0 105ºC 2,46 a 
S 0 250ºC 0,00 a C 0 250ºC 0,20 a 
S 2 B 12,89 a C 2 B 9,60 a 
S 2 U 3,73 ab C 2 U 4,37 a 
S 2 65ºC 3,87 ab C 2 65ºC 3,68 a 
S 2 105ºC 1,78 b C 2 105ºC 2,85 a 
S 2 250ºC -2,43 b C 2 250ºC 0,45 a 
S 7 B 11,16 ab C 7 B 14,68 a 
S 7 U 15,69 a C 7 U 17,74 a 
S 7 65ºC 13,14 ab C 7 65ºC 18,39 a 
S 7 105ºC 4,70 bc C 7 105ºC 4,09 b 
S 7 250ºC 0,72 c C 7 250ºC 0,51 b 
S 14 B 14,42 b C 14 B 27,12 a 
S 14 U 34,60 a C 14 U 27,12 a 
S 14 65ºC 39,97 a C 14 65ºC 35,55 a 
S 14 105ºC 3,35 c C 14 105ºC 3,29 b 
S 14 250ºC 13,79 b C 14 250ºC 0,36 b 
S 21 B 34,37 b C 21 B 31,10 b 
S 21 U 46,64 a C 21 U 45,37 a 
S 21 65ºC 51,72 a C 21 65ºC 52,94 a 
S 21 105ºC 2,91 c C 21 105ºC 2,26 c 
S 21 250ºC -0,03 c C 21 250ºC -0,06 c 
S 34 B 104,60 a C 34 B 90,93 a 
S 34 U 53,53 c C 34 U 50,76 c 
S 34 65ºC 75,65 b C 34 65ºC 72,57 d 
S 34 105ºC 3,45 d C 34 105ºC 4,35 d 
S 34 250ºC 1,26 d C 34 250ºC 0,37 d 
S 60 B 88,10 a C 60 B 86,64 a 
S 60 U 40,51 b C 60 U 35,69 c 
S 60 65ºC 45,76 b C 60 65ºC 48,34 b 
S 60 105ºC 3,76 c C 60 105ºC 2,01 e 
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Quadro 6.9.2 – Estudo estatístico dos Resultados: NO3
-
, resíduos P e M (variável: Solo) 















P 0 B 5,61 a M 0 B 10,29 a 
P 0 U 2,85 a M 0 U 4,55 ab 
P 0 65ºC 3,04 a M 0 65ºC 1,17 ab 
P 0 105ºC 3,80 a M 0 105ºC 0,27 b 
P 0 250ºC 1,04 a M 0 250ºC 0,05 b 
P 2 B 6,79 a M 2 B 1,63 a 
P 2 U 4,06 a M 2 U 6,72 a 
P 2 65ºC 2,02 a M 2 65ºC 4,02 a 
P 2 105ºC 2,85 a M 2 105ºC 3,54 a 
P 2 250ºC 0,00 a M 2 250ºC 0,19 a 
P 7 B 9,82 bc M 7 B 2,63 b 
P 7 U 20,69 a M 7 U 16,68 a 
P 7 65ºC 11,11 ab M 7 65ºC 18,55 a 
P 7 105ºC 3,05 bc M 7 105ºC 6,12 b 
P 7 250ºC 0,00 c M 7 250ºC 0,97 b 
P 14 B 27,06 b M 14 B 4,58 c 
P 14 U 55,39 a M 14 U 46,80 b 
P 14 65ºC 64,19 a M 14 65ºC 77,51 a 
P 14 105ºC 5,26 c M 14 105ºC 5,05 c 
P 14 250ºC 0,59 c M 14 250ºC 0,58 c 
P 21 B 64,60 a M 21 B 20,13 c 
P 21 U 67,88 a M 21 U 50,69 b 
P 21 65ºC 72,87 a M 21 65ºC 91,69 a 
P 21 105ºC 2,49 b M 21 105ºC 44,82 d 
P 21 250ºC -0,06 b M 21 250ºC 0,46 d 
P 34 B 154,50 a M 34 B 96,84 b 
P 34 U 104,85 b M 34 U 65,79 c 
P 34 65ºC 107,81 b M 34 65ºC 152,66 a 
P 34 105ºC 3,45 c M 34 105ºC 6,66 d 
P 34 250ºC 0,21 c M 34 250ºC 1,68 d 
P 60 B 124,28 a M 60 B 93,87 a 
P 60 U 49,75 b M 60 U 45,58 b 
P 60 65ºC 54,85 b M 60 65ºC 52,28 b 
P 60 105ºC 2,97 d M 60 105ºC 2,52 d 
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Recuperação de Solos Florestais ardidos com recurso a Resíduos Orgânicos e sua 
influência na Matéria Orgânica do Solo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
